












秋 山 孝 正

目 次

















フ ァジィ推論 とフ ァジ ィ制御








































































































































































































































































る場 合には、狭義 の意味 と して交通対 象を人 と物資 の移動 を考 えてい る 。 また交通計 画
は都市計画の中で も重要 な位置 を占め現在で も中心的に検討 してい くべきものであ る。 こ
の言葉 を一意に定義す ることは難 しいが、ある種 の定義 によれ ば交通計画(transportation
planning)とは、地域社会の なかにおいて、あ る交通 目的を実現す るため に、新 たな交通
機関施設 を計画 した り、交通 に対応す る制度 とか運用方式 を政策的に考 えた りす ることで
の











































































交通状態に対 して何 らかの情報を必要と している。特に高速道路のような一般道と隔離さ
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第2章










































フ ァジィ理論の土木計画への応用 にっいての整理 と展望
フ ァジ ィ理論と土木計画
フ ァジ ィ集合 の基礎理論
フ ァジ ィOR手 法
















































































●2-2iファジ ィ理 論の土 木計画 へ の応 用 について の整理 と展望
2-2-1フ ァジ ィ理 論 と土 木計 画
フ ァジ ィ理論 は1965年に、L.A.Zadehがその基本的概 念 を提 唱 して か ら20数年 がた っ
た。現在で は、フ ァジ ィ理論 に関す る国際学会(IFSA)も設 立 され 、その研究 の範 囲 に
ついても成果が整理 されて きてお り、新 しい現実問題への実用的展開が試み られ ている。





れまでの土木計画におけるファジィ理論の適用を取 りまとめる。最後にこれ らを検討 し今
後のファジィ理論の適用の方向性にっいてのべる。
ファジィ理論はいくっかに大別することが可能であるが、その具体的方法論と土木計画
分野での適用性の関係か ら表2-1の ように取 りまとめることができる。ここでの方法論
表2-1フ ァジィ理論の方法と土木計画での適用1
分 類 主要な具体的手法 土木計画適用分野
プ アジ ィ集 合 ・プ ア ジ ィ数 ・計画数理
の基礎理論 ・拡張原理 ・シ ス テム分 析
・プ ア ジ ィ確 率 ・社会経済分析評価
・プ アジ ィ統 計 ・地域都市計画
プ アジ ィOR ・フ ァジ ィ線 形 計 画 ・交通需要分析、予測
・フ ァジ ィ動 的計画 ・交通網計画
・フ ァジ ィ整 数 計 画 ・交通配分
・可能性回帰分析 ・計画理論
・フ ァ ジ ィ数 量 化理 論
フ ァ ジ ィ推 論 と ・フ ァ ジ ィ推 論 ・交通流、交通制御
フ ア ジ ィ制 御 ・フ ァ ジ ィ制 御 ・計算機支援 システム
・プ ア ジ ィエ キ ス パ ー ・交通発生
トシ ス テ ム ・情報処理
その他の手法 ・フ フ ジ ィ積 分 ・デ ー タ処 理
。フ フ ジ イク ラ ス タ リ ・交通計画評価
ング ・意識調査分析
・フ7ジ ィ構 造 分析 ・環境計画
(注)適用分野 は土木計画学審査分野、年次講演会発表分類 より













2-2-2iフ ァジ ィ集 合 の 基 礎 理 論
フ ァジ ィ理論 は、Zadehの提唱 した フ ァジ ィ集合 の考え方 を基 本 とす る。 これ は、従
来の集合の 自然 な拡張 とす ることを目的と してい る。簡単に言えば、従来 の 「集合 に含む、
含 まれ ない」 とい ったように0と1の2値 論 的に考え られていた ものを0～1の 多 くの値
を用いて多値論理 と して 「ある程度含まれ る」 という内容を表現 できるように した もので
あ る。
[ファジ ィ集合コ
フ ァジ ィ集合(FuzzySet)は、まずX悔 全体 集合 と しx/をXめ 要 素とす る。X止 のフ ァ
ジ ィ集合刃はメ ンバ シ ップ関数 陶(釧 によ って表現 され る。
,・tA(・)・X→[α1](2-1)ノ
この関数PtA(x)1は、 κが集合Aiiに属す る程度 を示す。 た とえば,etA(x)の値が0の とき
xilまAに全 く属 さず、逆 に,eeA(x)1の値 が1の ときはxiは完全 にAlに属 してい る。 た とえ
ば/tA(x)1の値 が0.6とい った場合 には要素xiが集合Alにそれ なりに属す る ことを示 して




この ような、表現方法を用 いれば、従来 の含む、含 まれ ないの集合(ク リスプ集合:Crisp
Set)も全 く同様 な方法で記述す ることができ る。
[ファジ ィ数]
フ ァジ ィ集合の定義 にしたがえば、一般の 「数」 に対 して、フ ァジィな表現をもっ 「数」
も記述 できる。
た とえば 「5ぐ らい」 の数 はフ ァジ ィ集合 の表記法 によれば以下 のようになる。
{x=5ぐ らい}一 ……+0・0/3+0・5/4+1・0/5+0・6/6+0・0/7+'…1
-…/4+1 ・・/・+・・6/6(2-3)1
(メンバ シ ップ値0の 要 素 は省 略 可)こ の 表 記 法 に よれ ば 、 従 来 の数 も 同様 に 示す こ とが






数 を 「フ ァジ ィ数」 とよぶ。
[拡張原理]
フ ァジ ィ集合の関数、あ るいはフ ァジ ィ集合 同士の任意の計算 を行 うために次 の拡張原
　ラ












す なわちフ ァジ ィ数 の演算では個 々の数 に対 して定義 された演算を行 い、この ときの各
計算結果のメンバシ ップ値 はもとのメ ンバシ ップ値 によって規定 され ることを示 している。
さらに複数のフ ァジ ィ数の演算も この原理を用 いて行 うことができる。す なわち2っ の
フ ァジィ集合A,Bに 対 して 、以下 のように定義され る。(ここで く:min)
f(A,B)一.・'、,、(,・tA〈L・B)/f(Xi,Xk)(2-8)1





となり人間の認識 に近い演算が行 えることが わか る。
「2ぐらい」 「5ぐらい」 「7ぐらい」
このときの 「フ ァジ ィ数」の演算で の相互1・0A
O.8
の関係 を図示 したものが図2-1で ある。 こ0 .6/
のようにフ ァジ ィ数 同士の演算 を行 うと一般0.4＼ ノ
に広が りの増加 した フ ァジ ィ数が得 られ るこ0'2ハ
　の
とが わ か る 。 こ こで 用 い た 「拡 張 原 理 」 が,012345678g
現在の ところフ 。ジ,集 合 の演算での理論的 図2-・ フ ・ジ ・数 の計算例 目
一17引
6な展開の主要 な結論である。 これによって、フ ァジ ィ数の演算の統合的解釈が可能 となり・
従来 の数(Crisp数)での各種の議論 が フ ァジ ィ集合 にも拡張 して用 いることがで きる。
しかも、従来 の方法での結果 と相反す るのでは な く、内包す る形で定義 され てい ることか
ら有効で あるといえ る。
こう した フ ァジ ィ数を用 いて従来の基礎的 な各種理論 の拡張を試みた と例 と して・フ ァ
ジ ィ確率 、フ ァジ ィ統計な どの方法論をあげ ることが できる。土木計画の分野 にお いて、
黒 田 ・長尾は上記のようなフ ァジ ィな考え方を用 いて、不確実性下の意思決定問題 の取扱
　の
いについて理論的検討を行 っている。 ここでは、ファジィ確率を用 いて、従来の統計的
方法の拡張に関する基礎的な理論が整理 されている。この方法を代替案評価に用いた例が
　の
黒 田 ・曽根 によ って示 されてい る 。石 田は、代替案の総合評価 に際 して、 フ ァジ ィな量
　の
を用いた方法論的検討を行 っている 。また石 田 ・平野は同様の方法を多様な住民意識に
エ　ラ
よる評価に用いており、特に住宅地環境、交通環境の評価分析を行 っている 。永野 ・傘
安は一対比較法などの評価手法にファジィ性を導入 し環境評価などに用いることを提案 し
　 ロ　つ
た。 また同著者 らは、 「拡張原理」 によるファジ ィ演算を用い従来の多属性効用理論
あ り　
の拡張を行い、これを水道システムの評価に用いている。1こ こでのファジィ概念の導
入は厳密な数値のみならず 「だいたい κ]とい った評価が可能となり妥当な評価ができる
とされている。さらにファジィな考え方を換地における土地利用計画に用いた例が中川に
　
よ って示 され て いる 。交 通の分析 にもい くっか例が あ り、内田 ・黒 田はフ ァジ ィ情 報を
用 いた意思決定過程 を用 いて、道路ネ ッ トワー クのルー ト選択問題 の定式化の提案 を行 っ
　
ている 。 また木下 らはフ ァジ ィ数 を用 いた 「拡張原理」 による演 算 に着 目 し、交通機 関














2-2-3フ ァジ ィOR手 法
D-G∩C[
11
であると定義 され 、そ のメンバ シ ップ関数 は、
フ ァジ ィORと はOR(オ ペ レーシ ョンズ リサーチ)ヘ フ ァジ ィ性の導入 を行 った もの
で ある。 これ は1970年にR.E.Bellman(動的計画法で著名)とL.A.Zadehが、フ ァジ ィ
環境における意志決定 として、代替案の集合X上 にファジ ィ目標(fuzzygoal)とフ ァジィ
制約(fuzzyconstraints)が与 え られ た際の意志決定 に関 して検討 を行 った ものが端緒
で ある。ここで ファジ ィ目標Gと フ ァジ ィ制約Cは 、それぞれメ ンバ シ ップ関数,廊,μc
によ って定義され る代替案の集合X上 のフ ァジ ィ集合で ある。
このとき、ファジィ目標とファジ ィ制約を統合 した決定集合を定義す る必要がある。Be1]man
とZadehは、 フ ァジ ィ目tWGIとフ ァジ ィ制約C凌 同時に満 たす ことを考慮 して、フ ァジ ィ
決定(fuzzyd㏄ision)D}を、フ ァジ ィ目標Glとフ ァジ ィ制約Clとの共通集合 と定義 した。






G・,G・,/… … ・G・1を フ ・ ジ ・ 目 標 と し ・C・ ・C・,1
ば ・ フ ァ ジ ィ 決 定Dlま ・
D=G、 ∩G2∩ … … ∩0。 ∩C、 ∩C2∩ … … ∩q。
と定義され 、 このメンバ シ ップ関数 は以下の ようであ る。
μ・(・*)=











となるよ うな 劣*を求め るもので ある。 ここで・このような 劣*隊存在 しない場合 もあれ ば・











問題としてとらえ具体的な定式化を行 っている 。秋山は都市高速道路でのLP制 御を交
通容量のファジィ性か ら見直 し、ファジィLP制御として制御効果の検討を行っている。
ゆ



















2-2-4フ ァジ ィ推 論 と フ ァ ジ ィ制 御
現在のフ ァジ ィ理 論研究 のひ とっの大 きな課題はフ ァジ ィ推論 とファジ ィ制御 である。
フ ァジ ィ推論は、Zadehによ って近似推論(approximatereasoning)と呼 ばれ、.2値論
理で構成 されていたこれ までの推 論をフ ァジ ィな推 論とす ることで、人間の推論過程 を近
似的 に表 そうとす るもので ある。
フ ァジ ィ制御は、いわ ばフ ァジ ィ推論 の実用的適用 であ りと くに知識工学 の分野で従来
か ら作成 されて きたプロダクシ ョンシステムを模範 として推論ルール群 を用い て制御判断
を記述す るものである。
[ファジ ィ推論]
フ・ジ・関係 と推論にっいて述べる.フ ・ジ・集制 とβのフ・ジ・関細 とは・たと
えば 「Aと琳 良く似そいる.」などの両者の関係臓 現するフ・ジ・集合であ凱 具体
的には、
R一砺 μ・吻)/吻) (2-15)
のように表現 され るが・ このメ ンバシ ・プ関数 ・R(・,),)1は… ω/・ ・ωP二 項関係
に よ って決定 され る。{XF:5ぐ らい}((4)式)に 対 して、{y!:4ぐ らい}を 示す μ8(y)1を
X・。(,)/・一 ・.4/3+1.・/4+・.4/・[(2-16)
一21-1
6の ように定義すれ ば、この μ∠(x)とμ8(y)を用 いて、フ ァジ ィ関係 を示す μR(x・Pt)は・
た とえば
1
μR(x・二γ)=μ 〆 κ)〈 μβ()')(2-17) 1
のよ うに示す ことができ、 この μR(x,y)で「xl:5ぐらいの とき グ:4ぐ らい」 という
関係 が保存 され る。 したが ってフ ァジ ィ集合 βは以下の計算で得 られ る。
B-A・R-f,sup[μ ・ω 〈 μ・(x・y)]/.」2
こ こでo:max-min計 算,smp:上 限
(2-18)
この演 算 は論 理 的 な関係 「Ifx,iis.41thenYiisB」
(もし・が 肱 らば 箆 批 する・)を表現するものである・ 陣 ・印 とは異 なる入力
「xlisA'」によ って得 られ る推 論結 果 「.yiisぢ」はっ ぎの ように して求 め る ことが
　できる。
B'-f,・up[・〃 ω 〈 ・・(・,・)]/・(2-19)1
これ は、 フ ァジ ィ関係 を表現す るためのメ
ンバ シ・プ関数 ・・吻)陵 月一Blの関係
として決定 しておけば・ 「恥 即 の状態
を示すメンバシップ関数LtA,(x)1から推論結
果と して ア1の状態を示す フ・ジ ・集合B)が
求められることを示 している。 このようなフ ァ
ジ ィ推論 は図2-2に 示す よ うにメ ンバ シ ッ











図2-2フ ァジ ィ推論 の概念 図
(fuzzyvariables)によ り出力側 に もひ とっ の分布 を持 っ フ ァジ ィな変数が得 られ るもの
である。
[ファジ ィ制御]
フ ァジ ィ制 御は、さきにのべた ように フ ァジ ィ推論 の制御への適用で ある。 したが って
基本的方法論は同様 である。ただ し対象 を 「制御」 とす ることか ら、一般 に入 出力はフ ァ
一22-i
ジ ィで ない数値 である。 フ ァジ ィ集合が従来 の集合 も包含 していることか ら、フ ァジ ィ推
論においても入力情報で あるA'に[x=5]などの普通 の数(ク リスプ入力)が 可能であ り、
フ ァジ ィ制御等へ の適用では この形 を用 いている。す なわち、制御 の判断は 「xlが大な ら
ば ッは大」 とい ったフ ァジ ィ推論 の形で表現 され 、入出力値 は確定値を用 いることができ
るということである。
したが って 、従 来入出力関係がy=F(x)1の関数 と して表現 された問題が、 フ ァジ ィ推
論型 のルール群 と して表現 されることか ら、判断 内容の明確化、 ヒュー リステ ィックな内
容変更が可能 となる点で有意義である。
フ ァジィ制御 はすで に多 くの分野で開発研究が進み、実用的 システムもい くっか見 られ








思考過程をファジィ推論で表現 しルール群を用いて記述を試みている 。またファジ ィ推
論の具体的な説明とその応用に関 しては、佐佐木 ・秋山による交通行動をファジィ推論と






たものであ り、基本的方法 に忠実 にモデル化 を行 っている 。 また フ ァジ ィな推論か










も2-2-5そ の 他 の フ ァ ジ ィ手 法
以上に挙 げなか った方法論 の他 に、主要 なものと して、評価 に用 いるフ ァジ ィ積 分の方
法、クラスター分析の一般化であるファジィクラスラ リング、ISMを 一般化 したフ ァジ ィ
構造分析手法(FSM)な どがその適用性 に優れている ことか ら実際的適用が い くつ か見
られ る。
[ファジ ィ積分]
フ ァジ ィ測度を一種のウエイ トと して総合的評価 を行 う場合 ファジ ィ積分が用 い られ る。
フ ァジ ィ積分は具体的 には以下 のように定義され る。
集合Xに 対 して、関数h:X→[0,1]





すなわちこの積分により各評価剛 をウエイ 圃 で統合化(積 分)す るわけである・
このファジィ積分は無限集合を前提としているが、われわれが実際に直面するような有限
集合にも定義される。
前述の定義 においてx-{x、卜 …・,・、(,……,・。1}とすれ ば 乃ω1,、(x)1それぞ酬 秘
























一h(・i)L諦要因iiの殿 値が・わ ときの評価に対する望ましさの飴(換 言すれば
　
毎1が高い評価 を与え る属性値 の集合の帰属す る度合を示す メンバシ ップ関数)
X:評 価要因の全体集合X={Xl,… …,Xn}
凋 ・評価要因の部分集餓 一{・ ヂ・一,酬
9(x、)-1・x・1・っいて燃 的 な重視度(評 価上限値)1
λ 相互作用乗数、評価要因の重複程度を示すパラメータ
・/・ フ・ジ・積分値・要因に関する評価値 乃ω 擁 合化 した諦 値
したが・てフ・ジ・積分によ・て与えられる総合評価値 ・/ま個人が各々の項目にっいて
メ ンバシ ップ関数の値 〃(κ訓 と して評価 した ものを、 ファジ ィ測度 によって総合化 した値
で ある。 また 、この とき用 い られ る演 算か らmax-min「的 な思考過程 をもっ評価である こ
とがわかる。
本多 らはフ ァジ ィ積分の演算過程 が人間 の意志決定過程をモデル化す ると考 え、個人 の
ゆ













フ ァジ ィクラスタ リング手法は、統計的手法 のひとっ クラスタ リング手法の拡張である。
一25-1
6従来の方法で は、明確 な境界線を用いて、デー タ集合をい くっ かの クラス タに分類す る。
しか し、実際 には境界部 に存在す るデータをいずれか1つ の クラス タのみ に完全 に帰属 さ
せ ることは困難 な場合が多 い。
そ こで帰属度 を{0,1}の2値か ら[0,1]に拡張 して中間状態 も認 め ることに し・境界部 の
デ_タ は、複数 のクラスタに少 しづっ帰属す ることも許 され るよ うに定式化 したのが フ ァ
ジ ィクラス タリング手法で ある。 これは 自然 な考え方であ り、多 くのアル ゴ リズムが発表
　の
され理論的に も整備 され てきてい る 。
基本的には、扱 うデー タ集合 をX={κ ゴ}(ブ=1～n),クラスタ数 をcと す ると・フ ァ
ジ ィクラス タ リングの最終結果は1っ の分割行列U
σ=[吻]∫_、 ～。,ゴ_、畷 (2-25)
で表現す ることがで きる。 この 吻1は[0,1コの数値 をと り、 グ番 目のデ ー タκ」が第iiクラ








(25)式はメ ンバ シ ップ値 の規格化、(26)式は帰属度が正で与え られ ることを示す もので
ある3)。
このような条件下で妥当な 矧 を求めることを 目的とするが・実行指標 となる目的関数




後藤 ・石 田は道路分類 のための手法 と してフ ァジ ィクラス タリングを用 いてい る 。 こ
こでは、ア ンケー ト調査結果 を用いた検討が示され ている。佐佐木 ・秋 山は ファジ ィクラ
の





フ ァジ ィ構造分析手法(FuzzyStructuralModeling,以下FSM手 法 と略記す る。)
は、従来 の構造分析手法であ るISM法 と同様 な取扱いを ファジ ィ関係行列 に対 しても行
うために考案 された方法である。
まず構造 同定 を行 う対象 システムを、要素 の集合体 と して、S={S1,S2,……,Sn}




frは要素間の フ ァジ ィ2項 関係 に関す るメ ンバ ーシ ップ関数である。す なわ ちfr(Si,S7[)1
は、Si,吊澗 の結合程度 を示す もの といえる。




①最上層 レベル集合の要素に関 しては行を消去、最下層 レベル集合の要素にっいては列を
消去、独立 レベル集合の要素にっいては行および列を消去 し、要素間の従属関係を示す小
行列(単 一ハイアラーキー行列A⑦1)を作成す る。 これはクラフ上で結合 していない箇
所にっいて、行列から除去することを示 している。
② フ 。ジ ・構造 パ ラメー ター ・の値 を設定 し、各 単一ハ イアラーキー行列A(」)/・関 して
グラフ化す る。 ここで レギ ュラー行(列)は 要 素間の一意的従属 関係 を示す。
要素Silに対す る レギ..Lラー行Skl,々=1,2,…,刎 の消去は
・.i・-a.i(ゴ)〈迷
、薦 ⑦)(・-3・)






用いた構造分析を行 っている。ここでは、FSM手 法の概要を紹介 し・調査結果データを
用いて分析を行 っている鋤。また加賀屋は地域環境に対する住民意識を構造的に把握する
れ ラ
ために これ を用 いてい る 。 中西 らは、新交通 システムのひとっであ る リニアモー タカー
お ラ
の導入における問題点の構造化を行 っている 。加賀屋 ・山村は、ダム計画の生活環境意
識への影響分析を行うために、FSM手 法を用いて問題の構造化を行うとともに、これを
　ラ






よ って構造 的に把握 されている 。







量を積極的に用いた分析は数少ない。0,1型 の割切り型の分類や構造化に対 して 「程度」
を持たせることの意味を十分に活用することで、分析結果に新たな情報を付加することが
可能であり、この点応用的な検討の余地が残されているものである。





(1)フ ァジ ィ理論 の特徴 と理解
ここまで見てきた ように、フ ァジ ィ理論 の本質 的な特微は以下の2点 に集約す ることが
できる。
①0と1の2値 的 な決定ではな く、連続的 な幅をも って表現、演算が可能 となってい るこ
と
②従来 の集合による結果 と相反す るものではな く、これ を包含 した形であ り自然 な拡張と
な ってい ること
したが って、このような点 を生かせ る妥 当な適用分野を検討すべ きであろう。具体 的に
は土木計画の分野 において、 「余裕」や 「幅」 をもって意志決定を行 うべ き問題 に適用す
ることが望 まれ る。特に この点では、人間の意志が介在す る問題は適用性が高い というこ
ともで きる。
しか し、 これ まで フ ァジ ィ理論 によって人間 の思考過程 をモデル化す るといいなが ら、
単に意識調査 などの解析のみに用 いてきた ことには問題が多い。 これは 「人間の思考=フ ァ
ジィ」 という短絡的 な考 え方であ り、フ ァジ ィ理論の 目指す ところとも異 なっている。
このようなことは、十分 なフ ァジ ィ理論 の理解の欠如 にも起 因す ると考え られ る。一般
に 「客観的」 に対 して 「主観的」 あるいは 「決定的」 に対 して 「あいまい」 「不確実」 と
いう言葉 か ら受け るイメー ジは必ず しも良い ものではない。す なわ ち、現在 のところいわ
ゆるFuzzinessに対す る正 しい理解が不十分で あ り、 こう した訳語 の与 え るイメージに
影響を受 けるということであ る。
フ ァジ ィ理論の理解 とい う点で、 と くに注 意すべ きであ るのは、 ファジ ィ理論は 「今 日
と明 日では気が変わ って行動が変わ る。」 とい った"い いかげんさ"を 記述す るもので は
ない ことであ る。簡単にいえば、人間の認識 に内在す る判 断の幅(余 裕)を 表現す るもの
と考 えるべきであろう。そ して、 この点を理解す ることで フ ァジ ィ理 論の現実的長所が生
かされ るものである。
ファジ ィ理 論を用 いれば必ず人間の認識が記述で きるというものでは ない。また問題 に
よ っては、従 来の機械的、数理計画的 な処理 を用い ることで、 明解に問題解決が はかれ る
場合 もあ る。 こう した問題 にあえて ファジ ィ理論を用 いる ことは不必要 な ことであ り、か
え って問題 を複雑 にす る。 また フ ァジ ィ理論 は従来の方法 の一般化をめざ している。 した




そ してこうした幅を持った表現を必要とす る分析対象物を即座 に示す ことは難 しいが・
今後の検討から問題を整理 していく必要があるであろう。
(2)土木計画のハー ドとソフ ト









に交通需要推計、都市地域計画等の資料とする場合 も多 く見 られる。このために人間の思
考過程を 「人間らしい」ソフ トな判断の記述をおこないなが ら、ひとっの理論的枠組みの
なかで議論をすすめるにはファジィ理論は有効な方法論であろう。
またいわゆる 「知識」にもとつ くヒュー リィスティックな推論を用いる方法 として、知
識工学の検討が重要視されているが、昨今では、すでに情報処理等の分野においてエキス
パー トシステムにおける推論そのものをファジィ推論とする 「ファジィエキスパー トシス
テム」構築の兆 しもみられる。 したがって、ファジィ理論も理論的展開か ら実用的展開へ





とする側面 と不確実で決定に余裕を持っソフ トな方法を必要とする側面の両者を検討 して
いく必要があろう。
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この ようなことか ら、従来 の方法 とフ ァジ ィ理論を適度に組合せ、融合 した方法論の展
開がのぞ まれ る。
以上述べたように、ファジィ理論は 「基礎理論」の部分では共通の基盤を持っが、実用


























凸そ して、わが国の土木工学 のなか では、土木計画学 の分野ばか りで な く、構造工学 をは
じめ他分野でもフ ァジ ィ理論 の適用が非常 に多 く見 られ ることに注 意すべ きであ る。 また
ファジィ国際学会(IFSA)でもファジィ理論の適用の一分野として土木工学(CivilEnginee「ing
APPlication)が挙げ られ ていることも注 目に値す る。 この ような、研究動 向にも十分 に















エキスパー トシステムの詳細は第4章 において述べられるが、本来エキスパー トシステ

























か という論理的 な内容にっ いては言及 してはいない。 プロダクシ ョンシステムではすべて
の知識が このよ うな形式 のル ールで表現 され る。 このようなル ールが一般 のシステムにお
いては数百か ら数千集 ま って 「知識べ一ス」を構成す るが、推論は単にこのよ うなル ール
の連鎖を作 ってい って最終的 な結 論をだす にす ぎず 、連鎖 を逆 にた どることによ って推論
のみ ちす じの説 明を行 うわけで、 これ以上の ことはで きないとい うことになる。
このよ うな知識 の表現 に基づ くシステムの ことを表層 システム(surfacesystem)と呼
び、物事の基本的原理 や法則 に基づ くシステムを深層 システ ム(deepsystem)と呼んで












(2)エキスパ ー トシステ ム構築方法
つぎに、エキスパ ー トシステムの適用性 を考え るために、現在一般的 に3種 類に大別 し
る　ラロ　
て示され てい るエキスパー トシステム構築方法 について述べ る 。
①汎用 言語を用 いる方法
この方法 は汎用 プログラ ミング言語で あるLISP,PROLOG,FORTRAN,Cなどを用
いて応用エキスパ ー トシステムを直接開発す る方法で ある。初期のエキスパ ー トシステム
は、ほ とん どが このような方法 で開発 され ている。 この方法で応用 エキスパー トシステム
を開発するのには、システムのすべての部分 をプログラムす ることに なるので大変 な手間
を必要 とす る。す なわ ち知識の表現形式 を決め、知識 べ一スを設計 し、知識 べ一スを構築
す るための ツールである知識べ一スエデ ィタを設 計 し、知識べ 一ス内の知識 を利用 した推
論実行 のための推論方式 を決め、このための制御 メカニズムを設計 し、 これ らをすべ てプ
ログラム化 しなければ ならない。 これ全体 が完成 して、初めて応用エ キスパ ー トシステム
の開発に着手で きることになる。あ るいは、応用エキスパー トシステ ムの開発 のプロセス
と して、そのようなプログラムの開発 を行 うと考え ることもでき る。 このよ うなことは1
度の設計で うま くエキスパー トシステムと して完成され るとは考 え られず 、試行 とテス ト
の繰 り返 しの連続 となるか らである。 この ような方法 を用 いる ことは、エキスパ ー トシス
テムの基本的 な方法の理解 と妥 当な問題 設定を考 えてい くうえで有効 な方法で ある。
② エキスパー トシステム開発 ッールを用 い る方法
第2に 考え られ るアプローチは一般 によ く用 い られ る 「開発 ツー ル」 あるいは 「エキス
パー トシ ェル」 な どと呼ばれ る一種 の言語 を用 い る方法 であ る。 いわ ゆ るル ール形式で
「知識」を表す プロダクシ ョンシステムは、いずれ もこの ようなア プローチ を意 図 して開
発され た知識表現言語を用 いている。 これを用いて応用 エキスパ ー トシステムを開発する
場合 は、極 端にいえ ば、単 に判断 の対 象 となる項 目と、判 断のためのルールを定義す るだ
けで よい。 この作業 におい ても、ふっう対話型 の知識 べ一スエデ ィタを用 いて比較 的容易
に行 うことがで きる。 また推論制御部分やユーザ ・イ ンタフ ェースはすでに作 りっけ となっ
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ているので、 「知識」 を定義すれば直 ちに推論を実行 してみ てうまく働 くか どうかを確 か
めることができ る。 こ こで、 も しまずい点が発見できた ら、直 ちに知識べ一スエデ ィタの
モー ドへ切 り換 えて、部分的 な知識の変更や追加を行 い、再度推論モー ドへ切 り換えてテ
ス トす るという ことがで きる。
このアプローチの利 点は、応用 エキスパ ー トシステムの開発が非常に容易 にで きるとい
うことで ある。人工知能が産業界へ波及 し始めたのも、プロダクシ ョン ・システ ムをは じ
め とす る、簡易型の知識表現言語お よび ツールが入手可能 となった ことによる。ただ し、
これ らの言語は、FORTRANやLISPのよ うに汎用性は高 くないので、言語設計者の定義
す る方法論の中でシステムの開発を行 うという点がび とっの制約 となる。
③ 知識表現言語 を用 いる方法
より汎用性 の高 い知識表現言語を用 いて応用 エキスパー トシステムを開発す るケースを
示す。た とえば、フ レーム型知識表現 言語で は、知識の表現形式 ばか りでな く、推論制御
メカニズムさえも利用者が設計できるようにな ってい るので、い ろいろ なタイプのシステ
ムを実現できる。 しか し、 これ は逆 に利用者の負担ともなる。 したが って、このような場
合 には,AIの専 門家が かな らず この言語を使 って 、応用 エキスパー ト・システムの骨組み
を作成 し、次 にこの骨組み を用 いて各種 の具体的知識 を表現す ることによ って、応用 エキ
スパー ト・システ ムを開発す るという方法が妥当である。た とえば,第2の ア プローチで
は、す でに開発 された プロダクシ ョン ・システムな どを使 うので、特定 の応用 に関 しては
ある種の妥協 を強い られ ることになるが、この方法では、その応用 に合わせたプロダクシ ョ
ンシステムを設計す ることが比較的容易である。
このような言語を用 いれ ば、か なり複雑 な知識べ 一ス システムの開発が比較的スムーズ
にできる。 しか し、いずれ に して もフ レーム型知識表現言語に代表 され る汎用性の高い言








































制御 の記述 のため のプ ロダクシ ョンシステムが紹介 された ものが端緒 であろう。 この
研究 は、フ ァジ ィ交通制御 モデルを一般的な形 に改良す ることか ら発展 し、その後 「交通
制御 エキスパー トシステム」 と して開発され ている。 この成果については、本論文 の第4
章 においても知 ることができる。
また、秋 山 ・堀 田によ って交通情報 の処理 とい う点か ら研究が行われ てお り、高速道路
　 ロ　
の交通情報板 の制御 という問題 にエキスパー トシステムを用 いている。 この研究では、
パー ソナル コンピュータを用いた シス テムであ り、やは り、LISPによ って開発 され てい
る。本論文第5章 は これ に対応 している。
また川井 らによる研究で は、新設道路 による沿道立地の影響 を予測す るために、土地利
用決定に関す る分析 を行 うとともに、これを予測 のための知識べ 一スシステムと して整理
おラ
している 。具体 的な方法論 と しては、パ ーソナル コンピュー タ上のエキスパ ー トシ ェル
を用いてシステム構築 を行 ってい る。
大橋 らの研究にお いても土地の有効利用 を行 うための計画支援 システムを構成 している。
ここでは、汎用 コンピュー タの上で構築用 ツール(ESHELL)および、UTILISPを併用 し
おラ
ているとされ ている 。MYCINなどの初期のエキスパー トシステムを考えるとコンサルティ
ングシステムと して作成 されている点は重要で ある。
いずれの研究 も、その初期段階 にあ るといえ、今後 の研究が期待され るところで ある。
エキスパー トシステムの利用 に対 して懐疑的 な意見が多 く存 在す るのは、その方法論の
現状か らみて、必ず しも不適 切 なことでは ない。 これ は、研究 レベル にお いては、知 識
(knowledge)とは、意志決定 の過程 に直接影響 を与え る情報 であ り、効果 あるいは機 能
として把握 され るものと考 え られ る。知識 を中心 と した ものが重要視 されてきている。

























も蘭係す る。1っまりエキスパー トシステムを用 いることに よって 、どの程度 の問題が いか
なる形で解決されていくのかを知り、これを整理 してい く努力を行 う必要があろう。
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3-3フ ァジ ィ流 入 制 御 モ デ ル

















































































































































対 して人間の判断を積極的に導入 し、新たな効率よい制御方法を ヒュー リステ ックに求め
　ラ

















































るかなり荒い入路閉鎖 ・ブース制御方式が採用され ているとい っても過 言で笹ない・ この
方式の実際の運用手順は、交通管制要領としてまとめ られている。これは環状線に渋滞が
発生 したとき、または放射線下りで渋滞が発生 し、渋滞が環状線まで延伸 しそうになった
とき、放射線および環状線の入路の一部で入路閉鎖 とブース制限とを組み合わせて実施す





担当者が 「管制パターン表」を検索することにより、入路閉鎖 とブース制御を行 っている。
しかしこの場合にも、 「管制パターン表」 どおり機械的に制御が行われず、管制担当者が
時々刻 々変化する種々の交通状況から総合的な判断を下 して制御 しているのが実情である。
の






























(1)制御入力変数 に存在す るファジ ィ性
都市高速道路 において実際の制御を考える場合 には計測 され る多 くのデー タが用 い られて
いる。たとえば渋滞長 にっ いては、渋滞検知機が500mごとに設置 されてお り、 したが っ
て収集され る情報 も500mを最小単位 と してい る。 しか し、実際 の渋滞長が3.2kmであ っ
たと しても、その区切 りのため3.0～3.5kmとして(っ まり現実 には 「3kmぐらい」 とい
う認識 と して)取 り扱われる。 これ は交通量、オキュパ ンシー等 のデー タにっ いても同様
のことが いえ ることであ る。もちろん実際の各種 デー タを正確 に検知できない誤差 も存在
す るが、実際にはこのようなフ ァジ ィな認識にもとついて判断がお こなわれ ていると思わ
れ る。
(2)実際の制御の運用 におけ るフ ァジ ィ性
都市高速道路 においては、前述 のように交通管制パ ターンが決め られてお り、これに従 っ
て運用が行われ ることになってい るが、すべ てこのパ ター ン通 りに行われ るのではな く、
平面街路 な どの状態 も考慮 したい くっか の理 由か ら決定 されてい る。 したが って この決定
は、熟練 した管制担 当者の感 覚、経験(heuristics)によるところが多い と考え られ る。
す なわ ち、基本的にはこのパ ター ンを用 いるが、最終的 には ファジ ィな人間の認知す る入




は、実際の制御を行 ってい くうえで、経験的にまた人為的に考えてい くものでもあり得る
であろう。これは制御システム自体が単純でなく複雑な要因か ら構成されていることによ
る。 したがって管制担当者の経験すなわち 「κが大きいときはグを大き くする。」といっ
たファジィな形で内容を表示でき、さらにルールの追加、修正が容易な定式化を行うこと
は必要なことであろう。













のと して(4,1,1)が存在 している。 これをそれぞれ表3-1中 に示す記号によって表わ
す。




・舳 で変化 していることがわかる.っ まり、(1)鰍 的な判断よりも遅れを生 じる、










































































































































































図3-2制 御 パター ン表 の例
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轟表3-2制 御パ ター ンの変化 の例
ルール1非 渋滞時には 鷹 澱 …も
ルール2渋 滞が延伸すれば 潴 ご1篇も
ルール3渋 滞が一区間以上 制御パターン
延伸すれば(3,1,1)に する
(注)()は(堺 、住之江、玉 出)の 開ロブース数
図3-3管 制 パ ター ンの制 御 ル ール
表3-1管 制パ ター ンとブース開 口状態
1




















































































































































































































































3--3--1フ ァ ジ ィ制 御 の 方 法
ファジ ィ関係 と推論 にっいてすでに第2章 で述べたので ここで は簡単 に述べ ることにす





の よ うに 表 現 され るが ・ この メ ンバ シ ップ関 数 μR(x,y)1は・A,Bの メ ンバ シ ップ関数
,etA(x)},μ8(ッン を用 い て 二項 関 係 に よ って決 定 され る。{Xi:5ぐ らい}((4)式)に
対 して 、{y:4ぐ らい}を 示 す,etB(y)を
.Σμβ(夕)/夕=0.4/3→-1。0/4一トー 0.4/5 (3-2)
のように定義すれば、 このietA(x)1とμ8(y)を用 いて、 ファジ ィ関係を示す μR(x,y)は、
たとえば
μ・(x,y)=μ・ω 〈 μ・(y)(3-2)1
のように示す ことがで き、この μR(x,y)1で「xl:5ぐらいのときyi:4ぐらい」 という




この演算 は論理的 な関係 「IfxiisAithenylisBP
(もしxlが舩 らば ・1をBlとす る。)を 表 現す るもので ある10'.「xii・A、1」とは異 な る入
力 「X/isA「'」によ って得 られ る推論結果 「yiiiSBI」はっ ぎのように して求める ことが
できる。
B'-f.・nP[・A,(・)Ai・R(x,・)]/・(3-・)/
このようなフ ァジ ィ推論 は、図3-4に 示すような形の判断 を行 ってい ることがわかる。
フ ァジ ィ関係 を表 現す るためのメ ンバ シ ップ関数 μR(x,y)1をA→Bjの関係 と して決定
しておけ ば、 「xisA,1」の状態を示す メンバ シ ップ関数 μ〃(x)1から推論結果 と してy
の状態 を示す フ ァジ ィ集合封 が求め られ ることを示 してい る。 ここで経験等 による 「知
識」は、沼→ 剃 の関係 として保存 され るわけであ る。メ ンバ シ ップ関数 として表現され る
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●フ ァジ ィな入力変数(fuzzyvariables)によ り出力側 に もひ とつ の分 布 を持 っ フ ァジ ィな

















フ ァジ ィ制御 は、さきにのべたようにフ ァジ ィ推論の制御 への適用 であ る。 したが って
基本的方法論 は同様で ある。ただ し対象 を 「制御」 とす ることか ら、一般 に入出力は ファ
ジ ィで ない数値 である。 フ ァジ ィ集合が従来の集合 も包含 してい ることか ら、 フ ァジ ィ推
論においても入力情報で あるオ に[x=5]などの普通の数(ク リスプ入力)が 可能であ り、
フ ァジ ィ制御等へ の適用では この形 を用いてい る。す なわ ち、制御 の判 断は 「Xlが大な ら







これは、x=衡 とい う入力の ときのみ メンバ シ ップ関数値 が1に なるこ とを示す もので あ









つの分布を もったメ ンバ シ ップ関数 μβ(ツゴ)、
を一定の値以下 と して考えた ものに相 当す る。
っ ぎに実際の交通管制状況 をフ ァジ ィ制御
モデル と して実 現す る際の全体構成 について
述べ る。す でに見たようにフ ァジ ィ推論にお
いては、入力、 出力 ともに 「フ ァジ ィ量」で
あって、数学的 には、それぞれ がメ ンバ シ ッ
プ関数 と しての分布 を持っ。 したが って交通1
制御モデル作成上問題 となるのは、① 実際ゐ
判断材料 となる計測変数、あ るいは経験的変
数 をファジ ィ推論への入力値 と して表現す る
こと、②推論出力結果 のフ ァジ ィ的 な数量値
を実際の交通制御行動 に対応 させる点である。




い くっかのルールの集合 を用 いた 「フ ァジ ィ推論」 の演算 を行 う。 さらに交通制御 の必要
性 、あ るいは制御 の程度 を表す値が一定 の数値 と して出力 され るが 、これ を実際の交通制
御に対応 したブースの制限、入路の閉鎖 といった形 に変換す るというプロセスを とる。 この
ような手順で実際 の管制担 当者の判 断を近似的 に表現す ることができると考え てい るわけ













制 御パ ター ンへ の
変換 プ ロセ ス
Ψ
制御 パ ター ン


























































































また全ブ_ス 開口の 「パターン1」と交通集中時の 「制御パ ターン4」の間での過渡的
な交通状態に対する制御として、午前9時か ら午前10時までの制御開始時間帯には 「パター
ン2」が 「パ ターン4」への移行の途中で行われる。また 「制御パターン4」が多く現れ
る時間帯と環状線合流部を先頭とした渋滞の発生する時間帯はほぼ一致 しており、環状線









図3-7時 間断面 ごとの制御パ ター ン
表3-3交 通制御 パ ター ンの集計














おいてはやはりこの4パ ターンを通常考えて制御を行 っていることが確かめ られた。































究では昭和60年1月の平 日のデータより妥当と考え られる1月8日 の交通渋滞および交通
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●管制記録を用 いることとした。 この とき(1)、(2)で 示 した手順 によ りモ デル作成 のた
め のデ ータとした。 また、以上の ように決定 されたデー タ(渋 滞長、経験的交通需要量 ・








8 9 10111213141516171819時 刻
図3-8大 阪市自動車集中交通量の時間変化
3-3-4フ ァジ ィ制 御 プ ロセ ス
本項では、具体的なファジィ推論過程を含むファジィ制御プロセスの作成にっいて述べ
る。モデルの基本的構造でも示 したように本モデルではファジィ性を表現するための構造
の 　　 ロ　の 　




































































































































































































































































































(2)メ ンバ シ ップ関数
さきに決定 したルールに したが って演算を行 うためには、 「大 きい」「小 さい」 とい った
概念 をメ ンバ シ ップ関数 として示 さねばな らない。メ ンバ シ ップ関数 の設定 は、こう した
あいまい変数(FuzzyVariable)の定義 に等 しく、台集合(supPort)の与 え方 に大別 し
て離散集合 と連続集合 による方法が存在す る。 これ までの研究 により、両者の長所 ・短所
が検討 されて り、これ を簡単 にまとめたの ものが表3-5で あ る。いずれ の方法 によって
もモ デル化が可能であ るが、本研究 においては、操作性を重視 して連続 集合 を用 い ること
に した。 これ は実際の入力変数が 、渋滞長、あるいは需要量 とい った連続的変化 をす るも
のであることか らも妥当であるといえ る。
表3-5メ ンバ シ ップ関数 の形状 の比較














央値 〃2巨)周辺 に鐘状に分布す る形状であ り、
図3-10に描かれているように中央値mと 分
布のひろが りの大 きさを示すの2つ のパ ラメ
ータで、形状 の差異 を表現できる。
モデルにおいて メンバ シ ップ関数の設定が
必要 となるのは、入力変数 と して渋滞長、経
験的交通需要量 、および 出力変数であ り、い
ずれ も同様 に 「大」「中」「小」 の3段 階 を考え














フ ァジ ィ推論演算 を設定す る際に必要 となるのはフ ァジィ関係作成のための合成 法であ
る。 これに関 しては・①minオペ レー シ ・ン(交 通信号の制御、 プラン トの制御 な どに用
い られた考 え方)、 ② 積 オペ レー シ ・ン(セ メ ン トキル ンへの適用が著名)が あ る。
これ らは・いずれ もmax-minルール によ る演算が可 能であ る点 は同一 出あ るが 、いずれ
も長所 、短所が考 え らる。
この両方法によ ってモデルの挙動 を比較検討 してい くことが必要であ るが 、これにっ い
ては後述 し、 ここでは適用例 も多 く、構造的に単純 で、演 算 も比較 的容易 なminオペ レー
シ ョンを採用す ることに した。
(4)出力値へ の解釈変換方法
次に出力変数 の変換法(解 釈変換法)に つ いて検討す る。 これにっ いても従来か らい く
っかの方法が示 され てい るが、主要 な考 え方 は、① 分布形状でグ レー ドの高い部分を用 い
る、② 分布形状の重心を とるである。 これ らはいずれ も図3-9に 示 した各 ルール(本 モ
デルでは5ル ール)の 判 断の際 のルール相互間の ウエイ トの決定方法を考 えることに相 当
す るもので ある。
① の方法 によれ ば5っ のルールの うちい くっか の出力分布が得 られ るが、 このうち最 も
高いもののみを用 いるということであ る。結局5ル ール のうちいずれ か1っ のルールのみ
が実際の判断に用いられることは同様であるが・それぞれの分布の最高値をウエイ トと考1





















































堺 住之江 玉 出
1 5 2 2 0
2 5 1 1 70～80
3 4 1 1 125～140




こで それ ぞ れ のパ ター ンに よ って 閉鎖 さO.130.26α51α730.88
れ ているブース数 に表3-6の 判断の 目安 と 図3-12制 御 レベ ルと制御パ ター ン1
なる量を掛 け合わせ ることで、表3-7に 示す ようなパ ター ンごとに制限 され ると考えて
いる量を求めた。 この結果制御期待 量は、0(全 ブース開 口)か ら、200(パター ン4)
までの間 に分布す ることがわか る。
またこれ を レベルとパ ター ンの対応 のために、各パ ター ンの境界 は、各領域の中央値を
もってその判断が分かれ ているとすれば、図3-12に示す ような分類 を行 うことがで きる。
また実 際のモデル 内の数値 と しては、 出力関数 の分布 形状 を規定 してお り、最終的 には











3-3-6パ ラ メ ー タ の 決 定
っ ぎにモデル の同定のためのパ ラメータの
決定 を行 う。本 モデルでパラメータと して考
えた ものは表3-8に 示す とお りで ある。 ま
たこれ を図中に示 したものが図3-13である。
これ らの値 を決定することは、結局メンバシ ッ
プ関数の形状 を決定す ることに相等す る。た
Mll
表3-8モ デルのパ ラメー タ
種類定義 渋 滞 長 経験的需要量
認識基準値 m1(下 限値) m2(中 央値)








だ し、 ファジ ィ制御では現在 のところ数値
解析的なパ ラメータ探索の方法 を用 いるこ
とは少 ない。一般に制御担 当者の知識あ る
いは学習 によ って ヒュー リステ ィックに決
定 され るものとな っている。本研究で は図




種 類 渋滞長 経験的需要量
認識基準値 0 9450
認識の範囲 5.8 10710
分布 形状 σ・ 0.15 0.15
一67一
もこの方法では解の齢 性を見るための判断基準力・、この齢 性指標のみであるため・最














図3-14パ ラメー タ推 定手順








ここで用 いた データは先述 のように平 日(昭 和60年1月8日(火))の8:00～18:45のもの
であ り、 これ を15分断面 ごとに示せば44断面 について考 えてい ることになる。
このモデルの実際 の現象 に対す る説明程度を見 るために、モデルでの出力値 と実際 の制
御結果 との比較 を した ものが表3-10であ る。本表は、実績値、モデルによる推定制御パ
ター ン、および出力制御 レベル値がそれぞれ示 されている。 また図3-15は実績 、モデル
によるパ ター ンを時 間変化 と して、図中 に描
いたものであ る。す なわ ち、も し実際 に行わ
れた制御結果 とモデルにお ける判断結果が一
致 した場合 には、表3-10に おいては、両者
のパ ターンを示す数値(1～4)が 一致 し、
また図3-15においては、それぞれ の時刻で
○ と● の一致 してい る箇所が これ に相等す る。
これ らの図表 より、作成 したモデルの挙動 と
して以下 のことが言え る。
①全断面 を見 て、全体的に現状 の判断 とよ く
一致 してお り(44断面 中36断面が一致)モ
デルによる説明程度は高い と考 え られ る。
②本モデルは制御 レベルか ら制御パ ター ンに
変換す るプロセスを持っため、制御 レベル
の微小な変化で もあ る境界値 を こえるとパ
ター ンが変化す るので、同一パ ター ンの継
続中に一時的 に他のパ ターンが入 る とい っ
た現実的で ない状態を示 してい るものが あ
る(たとえば、9:00と15:45のパ ター ンで は、
その前後 の継続パ ターンに比べて レベルの
1っ高いパ ターンとなってい る)。
③渋滞の延伸、解消 に伴 って制御行動 を大 き
く変化 させ る際 には、いずれ も若干 の制御
の時間的ずれを生 じてい る。 これ は、実際
















































































































































































































































































もの判断においては、制御パターンの変更は、パ ターン同志の順序関係 とは無関係 に行わ













③本図か ら、 「パターン1」(制御を行わない)の場合と 「パターン4」(最も強い制御)の
場合には、制御継続中その必要性は、大きく変化 しないということがわかる。




































このモデル の妥当性 にっ いては、当該路線 の他 の 日のデー タにつ いて も説 明可能であ る
　の
ことを調べ る必要が ある 。 ここでは、表3一11に示す ような交通制御状況の異 なるケー 1
スを設 定 した。 ケー ス1は 通 常 よ く生 じる 「…1ター ン2」 と 「パ ター ン4」 の生起 したi
状態、ケース2は 「パ ター ン4」 がな く、午 前中に2度 の制御の行われたケースである。
実際の計算 にあた っては、モデルの構造 を規定す るパ ラメータなどは一定 とし、入力デー
タを当該 日時の ものと し計算を実施 した。 この計算結果 を管制パ ター ンの変化 として示 し
たものが図3-17および図3-18である。ケー 表3-11ケ ースス タデ ィのためのデータ1
ス1で は制 御 パ ター ンの変 化 時 に判 断 の差 異1No.月 日 時 刻 制御パ ターン変化
を生 じてい る。 また 、 ケ ー ス2で は 、 全体 とi111.218:00-12:451-2-4-1























図3-・8ケ ー ス2の 計算結剰
パターンを出力 している。これらの結果か らモデルの性質として以下のことがわかる酬







誤ることが多い。これは主として 「ある制御パター ンを2度以内の短期間で変更す るこ
とはない。」といった現実的なルールの欠如が原因であると考えられる。




(2)メ ンバシ ップ関数 の比較検討
ファジ ィ手法 を検討す るうえで最 も重要 な1'o
概念は、集合 をメ ンバ シ ップ関数 によ って表
現す ることで あ り、これが ファジ ィ集合の創
始者で あるL.A。Zadehの提唱 した中心 的 な
話題でもある。 これは フ ァジ ィ推論 を構成す




シ ップ関数 は、確率分布関数 を設定す る場 合
のよ うに、 「サ イコロを振 って6の 目が出 る
確率は壱」 というように論理的性質にもと




求め る必要がある。 メ ンバ シ ップ関数 には、
種 々の形が考え られ るが、一般にいろいろな















シ ップ値 μB(x)の関係 が(a)に 比べ操作 しやす く、パラメータの設定、検証の
際 に有利である。[三 角形型]
(c)台形状 の分布で あ り、中央値r、 底辺部 の幅s、 頂辺部の幅tlの3つのパラメータ












κ。:正規型 関 数 の変 曲点







は出力 レベルの値が特定の値に集中 しやす く、一部のルールのみが反応 していることがわ
かる。一方、関数(a)で は出力値が多様な値を取 り、複数ルールの反応により出力値が
算出されていることがわかる。これは関数の特徴に起因するもので、正規型の関数の場合
にはそ の性質 上 μ(x)ρ値が0に な らない(無 限大 、無 限小 とな った とき0と な る。実
用的 な計算機での出力で いえば、か なり大 きな値 をと って も0と な らない)こ とによるも
のであ る。
(3)フ ァジ ィ合成法 の比較検 討
メ ンバ シ ップ関数の他 に重要 なもの としてフ ァジ ィ推論演算の設定が ある。 これ には、
ファジ ィ関係作成 のため の合成 法の検 討が必要で ある。現在 までに、 この点 にっ いては統
一74一
合的な研究が行われ てお り・と くにTnormの理論 にっ いては多 くの研究がみ られ る。
　の




(1)T(x,1)ニx(単 位 元 の存 在)(3-9)




一般 にこれ らの条件 を満たすT Iはフ ァジ ィ推論の演算 と して用 いることができる。そ し
て実際 には多 くのTLnormを定義す る ことが可能で ある。 フ ァジ ィ推論を制御 に応用 した



























なることが報告 されている12込(適合率が0.848)一般 に乱数 を用 いた方法によれ ばパ ラメー




















κ10 夕1 0 夕,






















(5)関数 のフ ァジ ィ度にっ いて
本モデル はフ ァジ ィ推論 とい った知識工学的方法を用 いて、人間の判断を記述す るもの
であるが、 ここで は、モデルに内在す るフ ァジ ィ性を検 討す ることで実際の判断 に含 まれ
るフ ァジィ性 を知 ることがで きる。 普通 メ ンバ シ ップ関数のフ ァジ ィ度を計算す る方法が
いくっか知 られ ているが、 ここで は実用的な方法 と して、Kaufmannによる定義 を用いる。




ここであるフ ァジィ集合Aに 対 して、相対的ハ ミングの距離 の意味で最も近 いようなふっ
うの集合を定義 しオ。とす るとこのメンバシ ップ関数は
・tAo(x)一{1驚:嵩(3一 叫




として求め ることがで きる・ 先のモ デルで用d(A)1
いた メンバシ ップ関数 に対 してフ ァジ ィ度を
計算す ることがで きる。 この関数で は σの値 。、
によってフ ァジ ィ度は変化す る。 これ を示 し
たものが 図3-21であ る。 これ より、 この関
数では σ≒0.3のときd≒0.5でピー クをむか
0.1
え ることがわか る。今 回の基本モデルでは、
図3-21σ とフ ァジィ度 との関係
σ=O.15であ り この と きd(A)1=0.31であ る
ことか らフ ァジ ィ度 と してはか なり大 きい値 となってい ることがわか る。 このようにモデ
一77一
6ルを通 じて判断 のファジ ィ性 の程度 を知 ることが てきることがわか った。




3-4フ ァジ ィ流入制 御モデ ルの実 用的改 良










月 日 2月28日 10月5日 11月18日
時 聞 8:00～12:00 8:00～12:00 8:00～19:30
断 面 数 20 20 47
制 御パ クー ン 1-4 1-4-3-1 1-2-4-1-4-1

















































(4)メ ンバ シ ップ関数 の同定
前節での考察 よ り、パ ラメー タ設定 の容易 さ、操作性 よ りメ ンバ シ ップ関数形 と しては
台形のものを用 いた。上述のルール構成 より本モデルで は、渋滞長お よび出力変数 に対 し
てはメ ンバ シ ップ関数 と して 「大」「中」「小」 の3段 階 を考 え、交 通需要量 は 「大」、流入
交通量 は 「大」「大で ない」 を考え る。 これ らの関数 を図3-23～図3-27に示す。それぞ






















































流入交通量 のメンバ シ ップ関数
0.00.OdCx123456t
図3-26交 通需要量 のメンバシ ップ関数 図3-27制 御継続状態のメ ンバ シ ップ関数
ジィ集合の補集合 を考え ることに なるが 、この場合は比較 的簡単 な定義 を用 いた。すなわ
ちあるメ ンバ シ ップ関数,eeA(x)を持っ フ ァジ ィ集合 、41に対 して補集合 のメ ンバ シ ップ関





を行う。 ここでのパ ラメー タは前述のメ ンバ
シップ関数の図中に個別 に示 されている。 ファ
ジ ィ変数の増 加に伴 い、基本モデルに加えて
パラメー タ数は当然増加 している。 またパ ラ
メータの探索 にあた っては、基本モデルにお
ける場合 とおな じく、モデルの適合性 を基準
と し、 ここで は図3-28に示す よ うな段階的
な方法 に依 ることに した。前述 したように判
断構造 にお いて渋滞長が最 も重要 な判断材料
にな っていることを考慮 して、第1ス テ ップ 図3_28パ ラメー タ決定のための フロー1
自然渋滞発生時のルール群
パラメータ推計










`ではル_ル 構成 を単純化 したものを用いて渋 滞長 に関す るパ ラメー タを決定す る。そ して
第2ス テ ップで他 の入 力変数のパ ラメータを決定す るという2段 階 の手順 を踏 んでいる。
この ような2ス テ ップ探索手順 を用いてモ デルに必要 なパ ラメータが決定 され た・第1
のステ ップにおい ては適合 率0.805を示 して いるパ ラメー タ群が採用 され ・ とくに渋滞長
にっ いてのパ ラメ_タ 値が決定され る。 さ らに、上記の方法 によ りそ の他 のパ ラメー タを
探索 した。 このステ ップにおいて も、適合率
と して全断面数 に対す るモデル による判 断の
合致 した断面数の比率を求 め、 この最大 とな
る場合のパ ラメー タの組合せ を採用 した。 こ
の ようなプロセスを経 て最終的 なパ ラメータ




項目 渋 滞 長 交通需要量 流入交通量
ノぐ η=00 0=1.80 θ=610
ラ 1 =1 5 4=1.50 プ=580
メ 〃 =2 7
1 1{=135
タ π 」ニ4 5
値 11=135
これ まで述べてきた方法 によ って、パ ラメー タが改 良された ファジ ィ制御モデルが 同定
された。 ここでは、モ デルの現況再現性 を検討す る。 まずモデル による判断の 出力結果を
時間の変化 とともに図示 した ものが図3-29～図3-31であ る。
これ らを見ると制御パ ター ン変化 の際 に現実 との判断 と若干のずれが見 られ るが、全体
として良好な再現性が得 られてい ると思われ る。また全断面 に対す る適合率 も0.91であり
高い値 となっている。 またケース ごとの検討す ると、各ケース ごとの適合率はいずれ も高
く11月18日が この3ケ ースの うちで最 も適合率は悪 いが、 このケースで も適合率は0.87と
な ってい る。
全般的 な傾 向と して対象 と した3っ のケースにおいて判断結果 の大半では、制御 の開始、
終 了時刻の実際 とモデルの判断のずれ は1断 面(15分)に な ってお り、 このモ デルが実際
の交通状態の変化に対 して十分対応で きることを示 している。判断 の誤 った場合 と しては、
例 えば11月18日の14時付近 は入力データを見て も渋 滞長 は短 く、モ デルか らは 「パ ター ン
1」が出力され るが、実際には渋滞延伸 の予防的 な意味で 「パター ン4」 の制御が行われ
たのであろう。今後モデルを改 良す る際には、 この渋滞予防的な判断な ど、 これ までのルー
ルでは網羅 され てい ない判 断ルールも含め る必要があると思われ る。



















図3-30モ デ ル に よ る出 力結果
(10月5日)1






















出す制御でない場合もあり、普通この初期ルール群によりフィール ドテス トを実施 し、な

























































ついて述べているが、こう した渋滞シミュレーシ ョンモデルでは大半がここで示 したもの






●表3-14渋 滞 シ ミュ レー シ ョンモデルの概要
[1」タイムスライス:10秒,各区聞分割:200～400m
区間内の交通状態は一様 とす る
[2]分流部処理:1時 間単位 に分岐率 を与える。
[3]上流 より各区間の交通状態 を順次算出する。





α,ノ9:パ ラ メ ー タ









パ ラ メー タ
備考
α β
1 一 一 一 一 一 一 一 畠 一9一 一 一 一 曾
一 一 一 一 一 ● 一 一 ダ ミー区間
2 200
3811 70.4 44.4 248.40.2090
堺集約入路
3～20 200 区 間NO.413
21 350
22 200
3613 68.5 45.9 170.30.3006
住之江入路













































を連続的に足 し合わせ ると渋滞長が求めれれることになる。 したがって、この値を用いる
ことで当該時間内での最大渋滞長等の渋滞の変化を知 るための量を求めることができる。

























合流部か ら渋滞が発生 し、その後四ッ橋か らの渋滞が延伸 してこれに接続するという典型
的な渋滞の状況である。ただ し、記録にもあるように10:30ごろか ら偶発事象(積 載物落
下)に よる渋滞が発生 しているため、渋滞の先頭地点がこの時間帯は後方になっている。
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・:渋滞 区 間現 況
+:渋 滞 シ ミュ レー シ ョン
*:両 者一 致 区 間
図3-34渋 滞 シ ミュ レーシ ョンの現況再現
環状合流 玉出 住之江 堺集約
十 十 十 十一一 一
*
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⑤ 総旅行時間(台 ・時) 7947.5















応す る表3-17に示す ようなパ ラメー タを用 いて計算 を行 う。す なわち渋滞長の 「長い」
という認識が変化す ることによ って全体 の関数構成が変化する。そこで これを各パ ラ_メ_
タの変化と して示 したものであ る。 これ により・実 際の制御がある程度の渋滞を容認す る
ような内容になっているのに対 して・現在の制御内容より渋滞長の値が小 さくても 「長い」
とす るいわば強い制御 を行 った場合に・交通状態が どのように変化す るかを検討できる。
このような視点か ら計算 した具体 的な結果 と して、それぞれの場合 の各種評価項 目を表
3-18に示す 。また基本ケースとの制御パ ター ンの 出力結果 の比較 を図3-37および図3
-38に示す。 さ らにこの ときの渋滞 シ ミュ レー シ ョンモデル より得 られ る渋滞状況を図3
-39と図3-40に示す。
表3-18渋 滞長認識の変化に対する評価
No 評価指標 π・4.0(㎞) η・3.0(㎞)
② 最大渋滞長(㎞) 8.6(-0.4) 8.6(-0.4)
④ 総渋滞量(㎞ ・時) 31.0(-0.2)30.9(-0.4)
⑤ 総旅行時間(台 ・時) 7900.1(-47.4)7889.9(-57.6)
⑦ 総待ち時間[堺] 246.3(+13.3)252.5(+19.5)
(台 ・時)[玉 出] 33.2(+32.3)33.2(+32.3)
⑧ 制御継続[堺] 2.75(+α25) 3.00(+0.50)
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図3-4・ 制雛 縞 間に関するルールの1
変更「
一95-1
6者 の判断 の遅れを記述 した もの といえる。す
μ(t)なわ ち
、 「制御 を実施 していない ときは、 し
1.00
ば ら く様 子 を見る。」 とい った判 断を記述す
0.75




そ こで、 こう した制御 の判断の遅れ をな く
し、さ らに制御継続 中は制御 を早期 に終了す0
るように した場合を想定 し制御内容の検討を 図3-42
行 う。具体的には図3-41に示す ようなルー







































していない。 また図3-44は渋滞状況 の変化図であ るがほとん ど変化が見 られ ていない
。





















































計算結果 としては、制御の内容は変化 したが実質的な交通流の改善にはっなが らなかっ































おり、これを用いて実際の運用も行われている。 しか し、都市高速道路のネッ トワークの
変化や交通流動の変化に伴いこの要領の具体的見直 しが行われている。 これは本研究の対










之江入路の対 して・いずれかのブースは完全に閉鎖 してもよいと考える場合である。 した
がって路線全体での開ロブース数としては1ブ ース減少 した場合を設定 していることにな




ここでは2段 階の推論 プロセスが用い られ て
いるので、これについて説 明す る。す なわ ち
これ までのモデルと同様 にフ ァジ ィ制御モデ
ルを用 い、制御パ ター ンが算出され る。 も し
この時制御パ ター ンが4と な っていれば、さ
らに程度の高い制御をす る可能性があるので、






CPN:制御 バ タ ー ン,(CPN・1,2,3,4,5)
L':制 御 変 更 基 準 距 離(通 常L'・6.1k皿)






①渋滞長が6.1km以上 のときに、玉 出、住之江の順 に閉鎖す る。
②渋滞長が6.1㎞以上 のときに、住之江、玉出の順 に閉鎖す る。
③渋滞長が5.Okm以上の ときに、玉 出、住之江 の順 に閉鎖す る。
(ここで、6.1kmとは玉出入路 の位置、5.Okmとは堺線上 りの当該区間のほぼ 中間の地点
であ る。)
これ らのそれぞれの比較 よ り、パ ター ン5の制御を導入 した時 の効果 を調べ、モデルの
判断内容を検討す ることに した。判 断結果 の推移 を図3-46～図3-48に示す。また具体1
ト
















制 御 バ ター ン
789ユ01ユi2ユ3(時)
図3-46制 御 パ ター ン追 加 後 の計 算 結 果i
(ケー ス1)1
制御パターン
4」にかわ・て部分的に 「パター ン5」の制 図♂-478制葱パ卿 撫 あ計羅1
御 が現れ てい る。 この結果パ ター ン5の 断面
以後には、基本ケースと比べ、 レベルの低い
制御を行 っていることがわか り、各ケー スと
も渋滞解 消に大 きな効果 を挙げてい るといえ
る。
と くに3っ のケースの間で比較す ると、③




制 御 パ ター ン
れるため当然ブース閉鎖時間も長い・このた!図3三銑 唖御灸タiOン追踊 卦算鷺
め、渋滞解消 の効果は最 も高 いとい う結果 に(ケ ース3)1




㎞ 時と、ケース①方がの渋滞解消の程度は高 く現れている。 しか し反面、平面街路への
迂回 した交通量も319台と①の方が多 く、総合的にみ ると① と② に関 しては制御効果の上
、
一100一
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十 ***:渋滞 区 間
一一+;渋滞 解 消 分








































































































































































































・一一+:渋滞 解 消 分
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一一+=渋 滞 解 消 分
図3-51制 御パ ター ン追加後 の交通状況(ケ ース3)
表3-20制 御パ ター ン追加 に対す る評価
No 評価指標 ケ ー ス1 ケ ー ス2 ケ ー ス3
① 流入交通量[住 之江] 0 一291 一121
(台)[玉 出] 一318 0 一318
④ 総渋滞量(㎞) 一4.4 一4.1 一5.7
⑤ 総旅行時 間(台 ・時) 一689.0 一631.5 一857.4
⑥ 総走 行台 キ ロ(台 ・㎞) 一1942.7 一2383.8 一2933.3
⑧ 制御継続[堺] 0 0 一〇.25
時間(時)[住 之江] 一〇,25 一〇.25 一〇.25



































本章においては、まず3-2に おいて交通制御の現状 とファジィ性について検討 した。
3-3ではファジィ流入制御モデルの作成と検討を行った。また3-3で は、基本的なファ
ジ ィ流入制御モデルの構築を行 った。この結果モデルにおけるいくっかの一般的性質を知
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4-5実 用的 なシステム改良 とその結果
4-5-1
4-5-2交 通制御 ルールの実用的変更


































































4-2エ キ スパー トシス テムの概要





知識 の利用 ・知 識 の獲得 が主 なテ ーマ とな ってい る 。 知識工学(KE:Knowledge
Engineering)とい う言葉は正確 には米 国、ス タンフ ォー ド大学 のフ ァイゲ ンバ ウム教授
が1977年MITの人工知能会議 にお いて提案 したものを端緒 とす る。
またエキスパ ー トシステ ムは知識工学 における具体的な産物であ り、各種 の定義 がで き
るが、ふっう 「特定 の問題領域のエキスパー トの専門知識 を利用 して複雑な問題に関 して
エキスパー トと同等 の問題 解決能力をもっ ように した知的 プログラム」 とされ る。す なわ
ち実際には、診断、監視、制御、設計な どの問題解 決のため に作成 された コン ピュータ用
の
の知的 プログラムで あるといえ る。
なかでも中心的 なものは特定分野 の専門家の知識 をべ一ス として、多数のルール群 を構








4--2-2プ ロダ ク シ ョン シ ス テ ム
エキスパー トシステム構築 の方法 には、 プ
ロダクシ ョンシステム、ブラ ックボー ドモデ
ル、フ レームモデルな ど、い くっかの代表的
なものが ある。 なかで もプロダクシ ョンシス
テムは、近年多 くの研究が なされてい る知識 図4-1 プロダクシ ョンシステムの基本構成1
一111一
`工学 の一方法であ り、各方面で用い られ ているものであ る。
最 も基本的なプロダクシ ョンシステ ムの構成は、図4-1に 示す よ うであ る。本図か ら
もわか るようにプロダクシ ョンシステ ムは、
(1)ルールベース
(2)デー タベース(ワ ーキ ングメモ リ)
(3)インタプ リタ(推 論機構)
ヨハの
か ら構 成され るのが一般的であ る。 そ して、ルールベースとデータベース を併せ て 「知
識べ一ス」 と考え ることがで きる。
一般 に、 ルールベースは、ルール形式で記述 された知 識を格納す る知識べ一スで あり、
(IF条件THEN結 論/行 動)の 形 を した プ ロダクシ ョンルール の集合 か らなる。 この
プ ロダクシ ョンルールは、具体的には、次 のように書 くことがで きる
IF条件1&条 件2&…&条 件n
THEN結 論1,結 論2,…,結 論ml (4-1)
ここで、IF以 下の条件部 の条件1,条 件2,…,条 件 πの すべてがデー タベ ース(作
業記憶)中 のデー タと一致すれ ば、THEN以 下 に示 され た結論部(あ るいは動 作部)の
の
結論1,結 論2,…,結 論miを順次実行す るものであ る 。 この推論 のプ ロセスは図4-
2に示され ている。
データベースは事実 の集合か らな り、プ ロダクシ ョンシステムの状態を保持す る記憶領
域 であ り、判断の材料 、判断結果 、中間的情報 な どを保存す る領域であ る。 したが って、
ルール の基本的働きは、デー タベース内の事実 に対 して 、ルールの条件部 を満た していれ
ば、結論部の動作を実行す ることである。
インタプ リタはルールを適用 して推論を行 うためのプ ログラムである。 したが って、ルー
ル の選択、適用 、 ゴールの生成 な どを行 い、 プロダクシ ョンシステ ム全体の挙動を制御す
`るものであ るといえる
。
このような、プロダクシ ョン規則 を持っ推論 システムは、以下の ような特徴があ るとさ
れてい る。
・ルール群 を構成 し知 識の変更、追加が容易であ る。
一112■


















・ 「IFTHEN」形 式であるか ら、個 々のルール における論理関係が明確であ る。
・ルール数の増加 が処理速度の増大 をもた らす。
・一連 の手続 きを直接的 に表現す ることができない。
・人間の知識構造がrIFTHEN」形式ですべて表現で きるとはいえない。
以上のよ うに、長所 と短所が存在す るが、一般 に小規模 なシステムであれ ば、長所が生
の
かされ有効 であるとされている 。
以下では、こう したエキスパー トシステムの特徴を生か し、その具体 的なエキスパー ト
システムの作成を交通制御への応用 を考慮 して検討す る。
4--3交通制御 エキ スパー トシステ ムの作 成





を用いる制御である。すなわち、表4-1(前 述図3-2と 同 じ)に示すように交通管制











表4-1交 通管制パ ター ン表 の例
路 入 路 通常 管制パ ターン
開口





状 えびす町 2 1 1 1 1
湊 町 2 1 1 1 1
四 ッ橋 2 1 1 1 1
線 信濃橋 2
高 津 2 1 1 1 1
守 守口集約 5 3
口 森小路 2 1
線 都 島 ユ
上 長 柄 1
松 松原集約 5 4 4 3 4
原 喜連瓜破 2 1 1 1 1
線 駒 川 2 1 1 1 1
上 阿倍野 2 1 1 1 1
堺 堺集約 5 3 3 4 4
線 住之江 2 ユ AO 1 1
上 玉 出 2 1 BO 1 1









































①高速道路全線 に対 して・渋滞状況 のデータが入手 され る。実際には各区間の渋滞 という
形をとる。
②管制パ ター ン図の渋 滞区間に対応 して、制御すべ きオ ンラ ンプとそれぞれ の開 ロブース
数が管制パ ター ン表 より知 られ る(表4-1)。
③以上の結果、一般 に複 数の管制パ ター ンが必要 となるが 、この場合 これ らのパター ンの
組合せ と して 、最終的に各 オ ンラ ンプの開 ロブース数 を決定す る。
このように、本例 の ような阪神 高速道路 の交通管制パ ター ンに対 して、上記の手順 で判
断が行われ る。 したが って 、実際の交通管制パ ター ンは、代表的 な渋滞先頭区間と、その
延伸の方向によ って大別 され、本例 と同型式 の図表が10数枚で構成され ている。 このため、
現状の判断では、 これ らの複 数の管制パ ター ンが一体 的に運用 され、それぞれ に独立 した
判断内容 を持っ ことに なってい る。
本研究では、すべてのパ ター ンを基本モ デル と して、取 り上げ ることは煩雑であ り、ま
た実用的モデルの検 討の初期段階 と しす るために図4-3に 対応す る、判断をエキスパー
トシステムと してモデル化す ることに した。
4-3-2エ キ スパー トシ ステムの作成
(1)インタプ リタの作成
すでに述べたように、プ ロダクシ ョン型のエキスパー トシステムでは、イ ンタプ リタが
システム全体 の挙動 、 とくに推論過程 を決定す るため重要であ る。本研究では、推論 イン
タプリタと して、最 も基本的 なパ ター ンマ ッチ ングの方法を用 いて作成 した。その特徴 に
っいて、以下 に簡単 にまとめ る。
①推論は前向き推論 を実行す る。 したが ってデータ ・べ一スの条件部 を持っルールを選び、
その結論部 をデータ ・べ一 スに対 して実行す る。 これを繰 り返 して結論にいた るもので
ある。
② ルールの競合 の処理 は、 フ ァース トマ ッチの方法を とるもの とす る。 したが って・ある
データに対 して、複数のルールがマ ッチ ング した場合には最初 に適合 したものとす る。
(すなわ ちルール群の上位 に記されているものが採用 され る。)
③知識の曖昧 さあ るいは信頼度 を表す確信度(certaintyfactor)は基本 システムで は用
いないもの とす る。
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占このプログラミングにおいては、記号処理 、集合演算な どに有効 なコンピュー タ言語LISP
のひとつで あるUTILISPによ って作成 した。本研究で用いたUTILISPは、京 都大学 大型計
算機セ ンターで運用 され、端末機上か らの操作が可能なものであ る。また この インタプ リ
の
タは、構造工学 の分野で も用 い られ ているものを基 本と して 、作成 してい る。
(2)入出力の説明
実際 のプログラムの一部 を図4-4に 示す。 これは、ルールベー ス部 に含 まれ る、LISP
表現を持っ ものであ るが、各ルールが 「IFTHEN」型 に表 現され てい るこ とがわか る。
また実際の入出力もこの例か らわかる。 このルール中で用い られ る変数は区間を示す、LINK-1
(四ッ橋一湊町)か らLINK-5(環状合流一千 日前)と 、制御のパターンを示す、PA㎜ 一1
か らPATTERN-5であ る。 また これ らに対 して、そ の状態 を示す変 数 は、JAM(渋 滞 中
で ある)とADOPTED(あるパ ター ンが採用 され ている)が 用 い られてい る。 またルール
ベース中の各作業である、DEFく)SIT(デー タの登録),DELETE(デー タの削除)な どめi
命令は、イ ンタプ リタ上で定義 され てい るもので ある。
⊂RULE1一ユ
ヱド
(3)プ ロ グ ラ ム の 説 明 ⊂L:NK"1JAM}ア　　
シ ス テ ムの 内部 で は イ ン タプ リタ に よ っ て1:ギll;Ill^TTERNI-IS-AD。PTED,
こきロヒ　ロ　エアこりこ　ムアマロほロコユ ムロむドマピロコけ
定 義 さ れ て い る 関 数 を 用 い て パ タ ー ン マ ッ チ(・DELETEC・ 【LINK-1JAM,}⊃
ラ
ングお よび判 断をお こなう。 たとえば、デー{;ILEI'2
タベースに
(LINK-1JAM)&(LINK-2JAM)、っま り
{リンクー1が 渋滞中でかっ リンクー2が 渋
滞 中}
という交通状況が与 え られた とす る。
この場合 には、図4-4で まずRULE1-1
`がマ ッチ ング し、 この結 果(PATTERN-1
ADOPTED)がデー タベース に加え られ る。
さ ら に この 結 論 と(LINK・-2JAM)から
RULE1-2がマ ッチ ング し、(PATTERN・・2



















































ンは2と なる。さ らにRULE1-02より制 御パ ター ン2を 採用 した場合に制御すべき各オ ン






4-3-3シ ス テ ム の 挙 動
ここで、作成 された基本 システムでは、直接LISPプ ログラ ミング言語を用 いて、交
通状態を入力す ることで シス テムを稼働 させ ることが 、可能 となっている。具体的には、
まず、イ ンタプ リタと必要 なルールベースを ロー ドし、これ に対 して、判断の材料 となる
データベースを与える。
具体的には、データベース には、その時点で の高速道路の交通状態等 を与え られ る。実
際の命令は、(DATABASE'(入力情報))の 形式 によ って行われ る。っ ぎに(START)
命令を与 えることにによ って推論が実行 され る。 この結果最終結論が得 られ、出力され る
とプログラムはSTOPするように制 御 され ている。本研究では、実際 にシステムを実行 さ





ン表 を参照 してもわか るように、 リンクー1
すなわち四 ッ橋付近か ら渋滞が延伸 し、 さ ら
に渡 り線(リ ンクー5)の 方向に渋滞が延伸
している場合で ある。 この場合 は、表4-1
の管制パ ター ン表か ら知 られ るように、管制
























`させ るため に、特 に守 口線方面の ランプ閉鎖 が実施 され る場合 である。 したが ってシステ
ムか らの 出力 と してはパター ン5の 具体 的なブース閉鎖の状態 が出力され ている(図4-1
5参照)。1
この例 では最終的に、環状線4箇 所 、守 口線2箇 所 、松原線4箇 所、堺線3箇 所、合計
13箇所の ブース制限を示 してい ることがわか る。
(計算例2)
「すでにパ ター ンー2が 採 用され てお り リンクー3が 渋滞が発生」
この時は、 リンクー1に 関す る情報はな く、
四 ッ橋先頭の渋滞であ るか どうかす ぐには判
定で きない場合である。 しか し、すで に何等
か の制御が実施 され てお り、 これが 「管制パ
ター ンー2」 に対応す る場 合であ る。 システ
ムに判断 にもとめ るデー タは、 これに加えて
リンクー3が 渋滞 した場合であ る。
これを、 リンクに関す る情報 と して捉 える
な らば、結果的には四 ッ橋か ら堺線上 りの本





























の全区間が渋滞 した場合に等 しい。 したが って、表4-1か らもわか るように、
ター ンー3」 が採用 され、 これに対す る具体的 なブース閉鎖 の状態 が出力 され ている(図
4-6参 照)。
この例で は、堺線のオ ンラ ンプに対 し、1-Booth:0-Boothあるいは、0-Booth:1-Booth
の表示が なされ ているが、 これは実際 の制御 にお いては、住之江オ ンランプと堺 のオ ンラ
ンプを約30分ごとに交互にいずれか を閉鎖す ることをあ らわ したものであ る
。 この制御方
法 は 「管制パ ター ンー3を 採用す る場合 には管制パ ター ンー2に くらべてさ らに流入 を抑
制す る。 したが って堺線 上で ラ ンプ閉鎖 を実施 す る。」 また 「特定 オ ンラ ンプを長時間 に
わた って閉鎖 しない。」 という判断ルール を考え るための知識、 いわ ゆるメタ知識 に もと
ついてた ものであ るといえる。








4-3-4基 本 システ ムにつ いての検討
ここで は、 さきに作成 され たエキスパー トシステム改 良のための基本的検討と して 、大

















ノレー ノレ 旧ルール群 新ルール群











具体的には、従前 のルールでは、っねに四 ッ橋先頭の区間(リ ンクー1)の 渋滞 に対応
して制御す る場合 を想定 してお り、たとえば、他区間 リンクー2と リンクー3の み の渋滞
とい った場 合 には 、該 当す るル ールが 存 在 しない。 した が って、 シス テ ムか らは 、
No-production(該当ルール な し)の 判 断が 出力 され る。 しか し、現 実には先頭区間 リン
クー1が 渋滞を生 じていな くても、渋滞当該 区間下流のオ ンラ ンプで は、オ ンランプの制
御を行 う必要が ある。そ こで、 この場 合の判断 も可能 なものと した。
一119-・
1
●した が って 、知 識 べ 一 ス と して 「表4-1》 」DAτABハSE'{〔L:NK'2JAM⊃`LINK'3JAM))}
`{LINK-2JAM,`LINK-3」ハM}⊃の管 制 パ ター ン表 の う ち、 渋 滞 区 間 よ り上 流 》{START}




考 えることができる。 図4-7出 力例(そ の3)1
この新ルール群 における出力例 を以下 に示す(図4-7参 照)。
この例 は、さきにものべたように、 リンクー1は 渋滞せず、 リンクー2と リンクー3の
み渋滞が発生 している場合である。 これ らは、いずれ も堺線上 りに属す る リンクであ り、
この場合、環 状線へ の影響は考慮 され ない。 したが って、制御パ ター ン3の うち堺線上 り
に存在す る、堺集約 、住之江、玉 出の3箇 所 のラ ンプ制御 のみが 出力 され てい る。
以上の ように、プロダクシ ョンシステ ムと して記述す ることによ って、ルールの変更が
比較的容易に行 え、新た な制御行動 の判断を追加的 に保存す ることが可能で あ ることがわ
か った。
(2)システムと しての改 良
前節で述べ たエキ スパー トシステムは、プログラム言語 と してU皿LISPを用 い、大型計
算機セ ンタにおける専用端末 と して稼働す るものであ った。 したが って、 この環境下 のみ
で、 システムが稼働す るため、汎用性に乏 しいもの となっていた。そ こで、
① 実際のエキスパー トシステム使用 に当た って、編集作業や システムの操作が容易で ある
こと。
② 巨大 な記憶容量を必要 とす る大型専用計算機 に対 して、一般OA機 器 と して用 い られ る
程度 の計算機上で 稼働可能 なもの とす ること。
とい った点か ら、一般のパ ーソナル コンピュータ上で同様 の計算 を行 うため の検討 を行 っ
た。
具体的 には、使用言語 と して、前 システムと同 じくLISPのう ち、パ ー ソナ ル コンピュー
　　ラ
タ用 に開発 されたGCLISP(GoldenCommonLISP)を用いた 。従来LISPには、標準言
語がな く移植性に乏 しいとされたが、本研究で用いたCommonLISPは、これ まで のLISP
を統合 的に取 り扱 っているた う、計算機 上の命令等 に若干 の相違 は存在す るが 、基本的 に
は従前 のプログラムをほぼ変更 な しに用 いることが可能で あ った。
　-120-1
実際には・パー ソナル コンピュー タNEC-PC9801VX2上のシステムと して開発 されて
いる・本図か らもわか るように・本機器 と同等以上 のの演算機能 を持っ計算機であれば、
前述のシステムと同様 に実用可能であ る。
具体的には、イ ンタプ リタと前節でのべ た改 良されたルールベースを基本プログラムと
して保存 し、同様 な命令群で推論を実行す る形 となった。
これは、小型化 された システムであ り大型機に比べて、演算時間等の点 で若干の問題点
はあるが、 この点 も現在のルール数程度 の推論の場合実用的には、全 く同様 の判断が可能
であることがわか った。
また、パ ーソナル コン ピ 、ー.一タの長所であ る操作 の容易性 か ら、ルール の変更、プログ
ラム作成 な ど、いわゆ るデー タ編集 の利便性が向上 している。

























4-4交 通制御 エキ スパ ー トシ ステムの実 用的改 良
4-4-1実 用的 エキ スパ ー トシステ ムの提案
前節までに示 した従来の交通制御エキスパー トシステムは、高速道路の交通制御におけ
るエキスパー トシステムの適用に対 して前駆的な役割を果たすとともに、このシステムを








基本 エキ スパー トシス テムは、LISP言語 を用 いて プログラ ミングされて お り、入 出力
にっい ても直接LISP言語に よる命令 を用 いて行 ってい る。 プログラ ム開発上 では、 この
方法 はよ り言語 に忠実であ りわか りやす いが 、エキ スパー トシステムは、基本的 にはエキ
スパ ー トで ない人 々(非 エキスパー ト)の利用 の可能性をめ ざす ものであ り、 また これ に
よ り、代替的判断が行 える点がそ の有用性の一っであ る。 この ことよ り入 出力部 の改 良が
必要 となろ う。
(2)ルールベースの改 良にっ いて
従来のエキスパ ー トシステ ムは、実用的モデルの検討 の初期段階であ るため 、図4-3
一122-1
および表4-1で 示 され る単独 の交通管制パ ター ンを用 いてル ールベースを作成 した。一
方実際の阪神高速道路においては交通管制パ ター ンは、これ と同形式 の図表全14枚で構成
されてお り・判断を行 う上 で・これ らの複数 の管制パ ターンが一体的 に運用 され てい る。
そこで、 より実用 的なシステムをめざすため、 これ ら14枚全ての交通管制パ ター ンに対応




実に誤っていることを示 し、1は その知識が確実に正 しいことを示 している。 この確信度
















であり、改良点(4)は 新 しい概念の導入により、エキスパー トシステムにおける推論そ
のものを検討するためのものである。 したがって(1)か ら(3)についてまず検討 し・
さらに(4)を 別途検討 し最終的にこれらの検討をとりまとめることにする・
一123一
●表4-3基 本 システム と期待 され る機能
現 システムの構成 期待される機能
①入出力部
・LISP言語 に よる コマ ン ド
入 力
・ブー ス数 出カー 覧
●茜都1多桑歯臨 あ命齪
:1醗1鐵齢
② ル ー ル ・




③確信度 ・な し ・情報に対する不確実性の付加
④ プアジ ィ
な確信度
・な し ●醐 舗 度に対するファジィ
4-4-2交 通制御 エ キスパ ー トシステ ムの全体構成
ここで取 り扱 うエキスパ ー トシステムは、前節でのべた基本システム と根 本的には同 じ
構成である。 したが って、プログラムの上で は大き く分け て、知識べ一ス、推論ベ ース、
及び入 出力部の3っ の部分で構成され ている。 ここで は、以下に各部 分にっ いて改 良され
た点を中心 と して述べ る。
(1)知識べ一ス
知識べ 一スは、エキスパ ー トシステムが行 う推論 の基礎に なる知識 を蓄 えてお くところ
である。本 システムで は、交通管制パ ターンによる開 ロブース数制御用 の専 門知識か ら構
成され てい るルールベ ース と、入力部か ら入力されたデー タを保持 し、推論 を行 う際の作
業領域の役 目を行 うデータベースの二っによ り形成 されてい る。特 に前者 のルールベース
は、ここでは阪神高速道路の全路線の制御 を対象 とす る交通管制パ ター ン表14枚を用いて
ルール化され ているものである。 したが ってルール数は従来システムよ り大幅 に増加 し、
その結果豊富 な専門知識を蓄 えた ことになる。 この知識を有効 に利用す ることにより、能
力の向上 した エキスパー トシステム構 築が可能であ る。
(2)推論べ 一ス

















リン ク情 報 の 判 断 ブ ー ス数 の 判 断
ル ール ベ ー ス
図4-8推 論べ一スの内容1
(3)入出力部
エキスパ ー トシステムのユーザは、一般 にコンピュータの非専門家である。 したが って、
システム との対話 は容易に行える必要があ る。 これ を実現す るためのものが入出力部であ
る。すなわ ち、図4-9で 示す ように、入出力部 はシステムとユーザとの接 点であ り、ユ
ーザによ って入力 され る認知情報をシステム
内の処理 のためのデ ータに変換す る。 さ らに
推論の結果 と して得 られ た出力情報 をユーザ
の理解可能 な情報に変換す る役割をも ってい
る。 したが って 、システムの利用者 の操作容





















































































図4-10交 通制御に対 す る考 え方の例
一126一
うな異な った渋滞 の場合で あ る。(a)の渋滞 では・パ ター ン表NO.1に相 当す る四 ッ橋 の
区間を先頭 に渋滞 を生 じてお り・この場合 には前述の表4-1の 交通管制パ ター ン表を用






からは判断が難 しい。実際にも大別 して、2つ の制御方法を考えることができる。すなわ
ち①管制パターン表のうち渋滞区間より上流ランプについて制御を行う。②環状線上の渋







次 に、具体 的なルール群 の作成 にっ いて述べる。 ここでルールと して記述すべきであ る1





れる。 またルールの形 式 と しては図4-11に示す ように前述の従来 システムと基本的 には
同 じ形式であ る。 ここでは後述す るように確信度 を導入 してお り、個 々の リンク情報およ
びパ ター ン制御 の末尾 には、=C1『、=CFIiとい った"="で 始 まる変数が付加 されてい る。




ルール の総数が増 大 した ことにより、従来 システム と比較 して同一のル ール構成 と して
表現 した場合 には、推論 による演算時間は必然的 に増大す る。そ こで4-3-1で も述べ
た交通管制パ ター ン図4-3に 示すように、 リンク情報 をパ ターン情報 へ と変 換す るため
のルール と、パ ター ン情報か らブース数制御の情報へ と変換す るためのルールの二種類 と
して構成す ることに した。そ して、推論 の際はデータベースの内容か らいずれ のルール群
に関連す るかを考 え適 当と考え られ るル ール群のみ を用 い、演算時 間の増大 を必要最小限
に した。
(4)制御パ ター ン競合時の処理
本例 のような複数 の制御パ ター ンをル ール群 として用い ると推論結果 のブース数制御の
情報は、図4-12上部に示す ように一般に数種類得 られ ることになる。従来 システムでは




























図4-1・ 改 良 ル ー ル の 例1
-128-i
(11111● ●●・へli●●・31111)
(12211…N・ …41111)各 制 御 パ ター ンか ら




(11111…2V…31010)最 終 的制 御 ブー ス数 情報
図4-12制 御パ ター ン競合時 の処理1
般化のために改 良が必要 となるが この作業はルールの内部メ タ知識 と して表現 され る。具
体的には本 図に示す ように複数競合す るブース数制御 の情報を用 いて、個 々のブースの開
口数はその中で最小 のものとす るという方法であ る。す なわちすべ てのブース数制御の情
報は同時に考慮 され統合的に表現され ることに なる。 図4-13は、環状線 の土佐堀出 口付










































いてもとくに操作性の低下が生 じるに は考え られない。これに対 し改良システムにおいて







)」とい う形のデータに変換す る。 この ような実行形式 をもちいることで、入力す べき渋滞
区間が多少増 大 して も画面 上で「2」,「3」,…と数値入力 を行 うことで従来 と同様 のデー
タを入力が可能 とな り操作 の容易性が向上 した。







出力部は システム内部で推 論が実行 され た結果、 この判断結果で ある出力情報をユ ーザ
に提供す る部 分であ る。そのためユ ーザ に容易に理解可能形式 に変換 し出力す ることが主
要な役割である。従来 システムにお いても、各制御 ブースの開 ロブース数 を示すことで推
論結果を表現 していたが これ はシステム内部の結論デー タを出力す るものである。本研究
では視覚的表現 を用 いることで 出力結果の理解 を容易 にす ることが可能 と考えグラフ ィッ
クスを用 いた表示 を中心 と して改 良を行 った。
具体的には以下 に述べ るような2っ のステ ップが用 い られ る。①従来 システムの内部で
用 いられ ていた「EBISUCHO…>1-BOOTH」とい った形式のデ ータを改 良システムでは全
ブースの開 口数 を列挙 したベ ク トル と して「(111…210)」という形式で表現 した。 し
たが って従来 システ ムで表示 されていたブース名称が省略 された ことによ り、処理上の効
率は向上 したが、 これを各 ブース と対応 させ る必要 が生 じた。 ここで、ベ ク トルの要素位
置とブース名 称を対 照 した 内部知識 を用 いる。す なわ ち、一番始 めの「1」は制御対象が堂
島ブースで 、その開 ロプース数が1個 で あるというデー タに変換 され る。2番 目の「1」も
同様に高麗橋1ブ ース とい うように変換 され る。以下 同様 な作業を繰 り返 し各 ブースに対
応 した開 口数 が求 め られ る。② さ らに上記のラ ンプ位置の決定された データを用 いてデ ィ
スプ レイ上 の阪神 高速道路 の路線図で制御 をおこなうもの と した。 さらに制御ブース数に
ついては別 の画面で 「堂 島 ●○」 とい う形で開 ロブース数が表示可能なもの とした。 こ
のように して制御 ラ ンプの位置、 ブース数が一覧 と して表示 され る。
以上 のようにシステム内部のデー タか ら実際の制御 ブースの位置が確認で き、通常開 ロ
ブース数 に対す る制御 ブース数 という形でユーザが理解可能なシステムにな ったといえる。
4-4--5確信 度 の導 入 に関す る改 良
確信度(CF:certaintyfactor)はあ る 「知 識」が どの程 度確 実であ るかを表現す るた
一131-2
もめの付加因子で ある。本節では、一般 のエキ スパ ー トシ ステ ムにも用 い られ ている形 のC
ユの
Fの導入を検討 した 。
(1)プ ロダクシ ョンルールへ の確信度 の導入
一般に プロダクシ ョンルールは、
IF条 件1,条 件2,…,条 件n
THEN結 論1,結 論2,…,結 論m(4-2)
で表 され る。 この場 合には当然結論1,・ ・結 論mが 実行 され る。 しか しここでの推論 には
条件部が成 り立っ際の結論の確 かさは含 まれ ない。そ こで次 のようなCFを用いたルール
用 いて実行す ることを考え る。
IF条 件1:C,,条件2:C,],…,条件n:Cn
ト
THEN結 論1:C,,結論2:C,,…,結 論m:CmI(4-3) 1
ここで条件部 に存在す るCFは、与え られた個 々の条件 の成立 につ いての確信 の程度 を示
し、結論部 に付加 され ているCFは推論 を実行 した結果で ある結論 に対 す る確実性 を示す
ものである。このような場合以下の各点が問題となる。
① 条件部での個 々のCFl(C,!,(),i,…,()。Pを用 いて、 どの ように条件 全体のCF(Ci。)1とす
るか。
② 条件部 全体 のCFか らル ール中 の結論 のCF〈切,()2i,….C涜)を使 って結論結果 に対す る
CF(C。ut)1をどのように して求めるか。i
③2っ 以上 のルールが同一結論 を出す時 、それ ぞれ の推論結果 のCFか ら結論 に対す る全
体的 なCF(q)をどうす るか。








とした。これは、条件部が成Ci。P確信度で成 り立つ上で結論準 行うということか ら、
'
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両者の成立 の程度の合成 と して考 えようとす るものである。
③同 じ結論 を導 くfe個のルール のCFをC、,()21,…,Ckとす る 、
C=max(C・C・…C・)(4-6)
とした・ これは・同 じ結論が異 なる推論 プロセスか ら得 られた場合には、 もっとも結論
づけれ られ る程度 の高いものを用 い ようとす るものである。
(2)確信度の具体的取 り扱い
交通制御ルールに関す る改 良で述べ たように、本システムでは2段 階 ルール構成 となっ
ている。 まず渋滞情報 をパ ター ン制御情報 に変換す るルール群 にっいて述べ る。ここでの
CFは各 リンクの渋滞状況 につ いての確信程度 を示す もので ある。具体的には 「特定 区間
が渋滞 している」 とい う情報 の程度 を示す ものである。一般 に、エキスパー トシステムで
はCFは+1(完 全に真)～-1(完 全 に偽)の 値が用 い られ ることが多 い。 ここで は程度
を示すために0～1の値を用い る。CFiその ものに物理的意味を持たせ ること難 しいが、本
研究では、①渋滞状況 の程度 を示す(渋 滞で も交通密度の大 きいものか ら小さいもの まで
ある。)②渋滞情報そ のものの不確実性(渋 滞が発生 に対す る情報入手の信頼性に起因す
るもの)と し、 これをユーザが決定 し入力するものとす る。
これに対 して結論部のC蹄まエキスパー トによりルール作成の際にあらか じめ設定 して
いるものであ る。 したが ってユ ーザの入 力値では なく内部知識 と して保存 されている値で
ある。これは条件部 が成 り立っ とき結論が どの程度 の確実性 をもって主張で きるか はエキ
スパー トの判 断を要す るもの と考 えていることになる。
ここで は、 この内部 に保存 され る結論部のCFにっ いて、エキスパー トの判断 の代替 と
して以下の方法 を用 いて設定 した。 ここでは具体例 によ りその方法 を示す。 いま図4-14
の(a)～(c)までの若干程度 の異なる渋滞状 況を考 える。(a)では表4-1よ りパ ターン4
を採用す るが 、(b),(c)のよ うな場 合には渋滞 の延伸程度が若干短 く完全 に制御パ ター ン
4を採用す る条件 には一致 しない。 しか しこれ ら(b),(c)の状況 においては(a)の渋滞状
況に遅か らず移行す ると考え られ る。 したが って、このような際にもあ らか じめパ ター ン
4を用 いた制 御 を実施す ることも有効で ある。 また実際 の阪神高速道路 でも本例(b),(c)
のような場合は予防的に(a)と同様 な制御が経験的 にお こなわれている。




































図4-14結 論部 における確信度 の例
れ る。 このときの渋滞 の程度がCFと して表現 され(b)の場合は0.8で(c)の場合 は0.5といっ
た値が設定 され る。その他の場合 も同様 に して対象 とす る区間 の延伸距離 の組合せ により、
















以上に述 べた ようなCFめ値 に関す る処理手順 を例 をも って示 した ものが図4-15であ
る。






条 件 部 全 体 のCF→ 皿in(0.8,0.7,0.6)・O.6
推 論 結 論 部 のCF→0.8・0,6・0.48
② バ タ ー ン制 御 か ら ブ ー ス数 制 御 情 報 に 変 換 す る ル ー ル
IFpattern-104adoptedCFTHEN(22● ●・122)
[from①]
条 件 部 全 体 のCF→0.48
推 論 結 論 部 のCF→0.48・1.0・0.48















4-5実 用的 な システ ム改良 とそ の結果





本 システ ムは基 本 システ ムと同様LISP言
語 を用 いて構築 され てお り、実際 のプログラ
ムはNECのPC9801上で動 くGCLISPによ っ
て記述 され て い る。 シ ステム起 動 には まず
入力対象区間上半分図表示GCLISPを起 動 させ る
。その後LISPで書かれ
た推論べ一ス、各種 モジ ュールを読 み込 ませ
る。
以上の操作後数分経 過 して 「(S-1)と入力
して下 さい」のメ ッセー ジが画面 に表示 され
制御ブースの位置画面表示る。本 システムで は、図4-16に示す ように
すべ ての操作 を一連の流れに沿 って行 うこと
が で き る。 そ のた め 第1ス テ ップ 同様 の
「(S-2)」、 「(S-3)」とい った文字 の入力に
よ り次の段階(モ ジュール)に 移 ることが で システム絡了
きる.そ の後渋瀟 報 データ、(痢 値など 灘 齢 ユーザ入力
図4-16エ キスパー トシステム操作手順の入力を要するがこれも同様に実行すること























































② 「(S-2)と入力して下さい」のメ ッセージが表示される。これに従い(S-2)を入力す る。
この結果図4-19のように事象の入力対象区間図の上半部分が表示され る。














⑥ 出力画面 は2種 類存在す る。第1画 面 は図4-23に示すよ うに制御 され るブースの位置
を阪神高速道路 の路線図上で紫色に点灯 して示 した ものであ る。
⑦ 第2画 面 は 「(S-4)を入力 して下 さい」 の指示 に したがい、 これ を入 力 した後得 られ る。
ここでは、図4-24に示す ように個 々のブースの開 ロプース数 と確信度が一覧 になった
ものである。赤は制御 されてい るブースで 白は制御 され ていないブースで ある。た とえ
ば堂 島の 「● ○ 」は1ブ ース開 口していることを示 している。 また住之江 の 「● ①」、
玉 出の 「● ①」 は両入力路約30分 ごとに閉鎖す ることを意味す る。
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阪 神高速遭路交通制御 工キスバ ー トシヌテム































































ここで 「Y」と入力 した時には、案内画面が表示され 「1」と入力すると新規入力にな

















4-5-2交 通制 御 ル ールの実 用的変 更
したが って、新たな交通制御 ルールを考える場合には、知識ベースの変更 を行 うことで、




い際の考え方は、大別 して2種類存在する。これにっいてはすでに第3章 で検討 した。









によ り、該 当パ ター ンにお いては事実上.4卸御 を実施 しない"と いうルール を採用 した こ
とになる。
このように、基本的 に 「知識ベース」 の部分的変 更で あるため 「入 出力部」および 「推
論べ一ス」には変更が な く、 「知識べ 一ス」 においてもルール構成上 の変更がない・
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阪 神 高 速 道 路 交 通 制 御 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム
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阪 神 高 速 道 路 交 通 制 御 エ キ ス パ ー トシ ス テ ム







































































































































































































































































シ ス デ ム を 継 続 し ま す か?(YorN)
図4-26開 ロ プー ス 数 の判 断 結 果(新 ルー ル)
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示され る結果 とな る。 この両者 を比較す ると・基本的に制御 され るブース数が減少 し、制
御程度の緩和 された結果 とな っていることがわか る。
またこの場合・ルール数 そのものは変化 してい ないため、判断結果を得 るまでの推論 の
実行時間には大きな差異 は生 じなか った・ このよ うに、いずれのルールを用いても基本的
性能は同 じであ り・交通制御ル ールの基本的考え方 の差異によ り、両ルールを使い分ける
ことが可能である。
これは、エキスパ ー トシステムにおけ る、制御ル ール変更 の際のプログラ ミングの容易
性・ルールの変更容易性を示すものであ り、今後交通制御ルールの一層の検討、吟味を行
ううえでの汎用性が確認 され た。
4-5-3フ ァジ ィ性 導入 に関 する検討
この節ではエキスパ ー トシステムのフ ァジィ性導入 にっいて検討す る。一般 にファジィ
なエキスパー トシステムにっいては、すでにい くっかの検討がなされているが、ここでは、
その基本的 な検討 と して、第3章 の4節 で述べた確信度 にフ ァジ ィ性 に導入す ることを試
みる。 したが って、具体的には図4-26に示す ように従来 の確信度 に対 して、ファジ ィ数
としての表現 を持っ確信度を用 いる。
具体的 な検討 と して、す でに述べたようにフ ァジ ィ性 を導入す るエキスパー トシステム
は演算のプロセス導入の容易性 と実用的 モデルの検討 の初期段階 とするため従来作成 され
たものである。すなわち実際 の交通制御情報と しては表4-2に 示す交通管制パ ター ン表
を用いて構築され ている。
ここでの変 更は、推論過程等、基本的には従来 システムと同一構造 をもっため 「入出力
部」、 「知識 べ一ス」、 「推論べ一ス」 ともに大 きな変更個所はない。ただ従来のク リスプ
な数に対 して、一定 の幅を もっフ ァジィな確信度を取 り扱 うため 「入 出力部」および 「推
論べ一ス」 を部分的に改良 した。す なわ ち入力の際 にはフ ァジ ィな確信度をユーザが情報
に付加できるように し、また出力の際にも制御 ブース情報の他 にフ ァジ ィな確信度を理解
可能となるよ うに図形 出力で きるように した。
また、 「推論ベ ース」では、拡張原理を用 いた フ ァジィな確信度の計算が行え るように
改良 した。 この具体的内容を示 した ものが図4-27である。従来システムの① の形式、す











図4-27フ ァジ ィ確信度を導入 したルール
確信度、結論部は従来型の確信度を付 した。また②の形式、すなわち制御情報決定のため
のルール群においては、条件部、結論部ともにファジィな確信度を導入 した。ここでは、
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図4-28フ ァジィ確信度 をもっ場合 の出力例1
このようなフ ァジ ィ性 の導入は情報の持っ不確実性 を考慮す る上で有効であ り今後 は、
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道路交通情報提供で扱う情報には、大きく分けて、 「事故 ・故障 ・渋滞情報」「工事情報」
「気象情報」「トンネル情報」「他機関か らの情報」の5種類を主要なものと考えることがで
きる。これらの情報の収集は路線の管制を行う管制室によって行われる。収集の方法とし
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情 報 板 表 示
本線情報板 広域情報板 入路情報板一般路情報板 気象情報板 トンネル情報板 等
図5-1交 通情報提供の概要
表5-1情 報板の種類 とその役割
情報板種別 設置位置 表示範囲 目的及び役割





























































1 吹 田一茨 木 事 故 通行止め
2 茨 木一京都南 工 事 車線規制
3 吹 田一京都南 雨 渋滞中
4 茨 木一京都東 ユ キ 50K規制
5 茨木から先 キ リ 走行注意
6 京都南から先 凍 結 車有注意
7 京都東から先 強 風 物有注意
8 この先 故 障 一ン規制
9 こ二で出よ 落 下 車作業中
10 茨木出口 テ ェ ップ注意
11 梶原 トンネル 低 速 8キ ロ
12 天王山 トンネル 渋 滞 10キ ロ
13 近畿道 ス リ 12キ ロ
14 地 震 15キ ロ
15 消 滅 消 滅 消 滅
昌
吹 田 一 茨 木
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するエキスパー トシステムの適用可能性を検討 し、さらに交通情報提供の現状を示 した。
以上の検討から、本研究ではこれまで管制官の経験的、専門的知識により解決されてき




5-3交 通情報 提供 エキ スパー トシ ステムの作 成







































5-3-2シ ステ ムの全体構 成
本研究で作成す るエキスパー トシステムは、図5-5に 示す ように大 き く分けて 、知識
ベース、推論べ一ス、及び入 出力部 の3つ の部分で構成 され る。 この点は第4章 で述べ た




知識べ 一スは、エキスパー トシステムが行 う推論 の基礎 になる知 識を蓄 えてお くところ
であ る。本システ ムで は、交通情報提 供問題用ルール群 よ りなる 「ル ールベース」、推論

































































推論ベースは一般 に 「イ ンタプ リタ」 と呼
ばれ 、ルール と作業記憶をマ ッチ ングさせて、1
条件 の成立 したルールを実行す るシステムの
中枢部分で ある。本システムのインタプ リタ1
は、第5章 の基本エキスパー トシステ ムの推
論部 を参考 と して作成 され ているが、構造 は
若干複雑 になってい る。 図5-6に 示すよう
に、大 き く3っ の部 分に分かれ る。
一っ は 「ルール文法変換部」であ る。エキ
スパ ー トシステムの最大 の長所はルールが シ









本 システムにお いてもルール の記述 は、 システムの記述言語であ るLISPの 文法 と
は異なった形式 を してい るので、 イ ンタプ リタが 「IF-THEN」形式のルール を直接処理
することはできない。このためルールに記述 された内容を、インタプリタの理解できるLISP
の文法に変換す るのが 「ルール文法変換部」の働 きである。
いま一っは 「マ ッチ ング部」で、データベー スの内容 とルール の条件 部とをマ ッチ ング
し、条件の成立 したルールを実行 す る部分であ る。 この 「マ ッチ ング部」 は、推論を進め
るうえで極 めて重要 なプログラムである。本 システムはルールの先頭か ら順 にマ ッチ ング
を行い、条件 部に書 かれた 内容が全て成立 した最初のルールを実行するマ ッチ ング法 を採
用 した。 また作業 記憶 の状態 によ っては、複数のルールが成立す る可能性があ るが 、この
場合には最初 にマ ッチ ング したルールを実行す ることになるいわゆ る 駒フ ァース トマ ッチ
ング の方法 を用 いた。 この意味 でルールの順序 によ って推論手順そのものが変化す るも
の
のとなっている 。
最後に この 「パ ター ンマ ッチ ング」→ 「ルールによる推論実行」 のサ イクルを制御 して
いる トップ レベルのプログラムと して 「実行制御部」があ る。本研究における推論ではバ ッ
ク トラ ックな どの複雑 な推論は用 いてないが、今後推論 プロセスの改 良を考えるうえでは
重要であ る。
(3)入出力部
入出力部 は、システムと外部 との問に位置 し、システムの利用 を容易にす るため の独立
した プログラム部分であ る。 これ らの プログラムは、一般 にプログラムの単位 という意味
で 「モジ ュール」 と呼ばれ、システム全体 にと っては付属的 な役割 を持っ。 しか しこれ ら
は、エキスパ ー トシステム と利用者 との唯一 の接点であ り、利用者 には システムの使いや
すさを決定する重要な意味を持っ。入出力部 には 「イ ンプッ トモジュール」 と 「アウ トプ ッ
トモジュール」の2っ があ る。
「インプ ッ トモ ジュール」 は、2っ のサブモジュールか ら形成 されてい る。 これ らはシ
ステムに発生事象の入力を行 う 「データイ ンプ ッ トモ ジュール」 と外部 ファイルと して蓄
え られたルール群 を記述上 の簡単 な誤 りを適宜修正 しなが ら 「ル ールベース」 と してイン
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●タプ リタの管轄下 に確保す る 「ルールベ ースモ ジュール」である・
エキスパ ー トシステ ムではルールを推論 の基礎 となる一種 のデー タと して処理 す るが・
「ルールベースモジュール」は、このル ール というデー タを読み込む ための プログラムと
考え ることがで きる。 「デー タイ ンプ ッ トモ ジュール」が、入 力され た事 象をシステムが
用 い るデータと して情報群 に変換 して蓄 えるの に対 して、 「アウ トプ ッ トモジ ュール」 は
選 択され た情報 を情報板の表示形式 に合 う表示項 目に変換 して出力す る。
本エキスパー トシステムは基本的 に 「情報選択 システム」 とで もいうべ きもので、入力
され る情報 と出力 され る情報 は、交通事象のひ とっを表現 した ものと しては、ほ とん ど差
異がない。 しか し、実際には入力 され る情報群 とシステム内部で取 り扱 う情報群 、あるい
は結論 と して出力 された情報群 とは同 じ 「情報 」 とい っても、性質の全 く異 なるものであ
る。
入力 され る時 点では、それ は道 路上 で発 生 した 「事 象」を表す要 素 と して の断片 的 な
「情報」で あり、それがシステム内部で取 り扱 われ る場合 は推論に用い るデー タ(内 部記
憶)と しての 「情報 」であり、 さらに推論の結果 として出力 され る際には情報板 の表示項
目と しての 「情報」 である。 したが って最終 的 な出力は、提供の位置、文字数、情報の組
合せ な どの意味を もった 「情報」 となっているので ある。
したが って、いずれ も同様 に交通状態を記述 したもので あるが、使われてい る場面 に応
じて 「情報」 の形 を変換、 あるいは意味、要 素を結合す ることは必要かっ重要 なことであ
る。 この意味においても、入 出力部の 「モジ ュール」 の働 きは、単 に入力 ・出力のための
付属部分 と してだけではな く、システムに とって本質的 な意味を もってい る。












次に各 々のルール群を詳細に検討する。まず、 「作業管理ルール」はさらに 「作業終了














である。これは、すでに図5-7に 示 したように 「距離判断部」「優先度判断部」及びそれ




















































提 供情 報決 定
(提供情報 決 定 ルー ル)




































図5-10広 域情報板 の提供情報決 定ルールのフロー
また、広域情報板にっいては、事 象のラ ンクによる情報選 択を優先 し、ラ ンク1の 事象
にっ いては名神小牧ICま で と北陸道福井ICま での情報 を提供す る。それ らの区間にラ
ンク1の 事象がない場合、 ランク2の 事象 にっいて名神彦根ICま で、ラ ンク3の 事象 に
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●ついて名神栗東ICまで情報提供を行 うものである。判断のもとになる優先度(ラ ンク)と
発生事象の対応 を表5-3に 示す。 この表によって高速道路上で発生する事象がウエイ ト
づけされていることになる。
5-3-4シ ス テ ム の 挙 動
ここでは構築されたシステムの実際の動きにっいて検討する。具体的には、次のような
事象が同時に発生 した場合を想定 して、事象入力から表示項 目決定までのシステムの実際
の動きにっいて説明する。
事象1上 り線 尼 崎一豊 中
事象2上 り線 茨 木一京都南
事象3下 り線 茨 木一吹 田









本エキスパー トシステムはLISP言 語を 表5-3発 生事象 のラ ンク1
用 いて構築 され ている。実際の プログラムは
NECF℃-9801シリーズ上で動 く㏄LISPによっ
て記述 され ている。 システ ムの起 動は以下 の
手順 による。
まずGCLISPを起動 し、LISPで 書かれ
た推論べ一ス ・各種 モジ ュールを読み込む。
次に、具体的 な交通情報提供 問題解決 の知識
す なわ ち知識 べ一スを与え る。
以上で交通情報提供 エキスパー トシステム
と しての準備が完 了す る。 こののち、実際 の発生情報 を入力す る ことによ り、提供 情報決






















定 を行 うことがで きる。
(2)事象の入力
提供情報決定推論の実行に先立 って、5-3-2で 述べた 「インプ ッ トモジ ュール」を
起動 して発生事象の入力を行 う。 ここでは、事 象1を 入力す る際のキーボー ド入力 と画面
表示 を図5-11に示す。
この入 力方法 を簡単 に説明す ると、まずLISP関 数(information)を呼 び出 しイ ン
プ ッ トモ ジュールを起 動 し、続 いて発生位置 ・事象 の種類 ・原因の順 にシステムの問い合
わせに対 して数字で指定す ることによ り、システム内の 「イ ンプ ッ トモ ジュール」が事象
の各要素をっなぎ合 わせ た形の情報 に変換 し格納す る。事象2、 事象3、 事象4に っ いて
も同様 に入 力す ることによ り、推論 の対象 となる交通事象に関す る 「情報群」が 「デー タ
ベース」内に格納 され る。
(3)推論 の実行
上の例 につ いて、実際 の推論 を実行 と、結果 出力の様子 を表 したのが 図5-12である。
まず作業記憶入 力関数(database)によ り作業 記憶 に初期値 を与 え、続 いてイ ンタプ リ
タの トップ レベ ル関数(start)を呼び出 してイ ンタプ リタを起動 し推 論を実行 して図の
ような出力 を得 る。
ここで は、実際 の推論が どのように して行われ るか を説明す るため に、提供情報決定推
論の最初 の対象情報板であ る上 り線尼 崎の本線情報板 に対す る推論 プロセス注 目して、推
論 にお ける各過程でマ ッチ したルール と作業記憶 の変化を図5-13に示 している。以下で
は本図 にそ って、各 段階でマ ッチ したルールによ りどの ような推論が行われたか を示 し、
本 システ ム内部の推 論過程 にっいて説明す る。 なお()内 は作業状態を示す。 なお ここ




ルール1が マッチ してシステムの環境を初期化 し作業を開始する。ここで





















西宮 一 京都東 間 →
囎=辮 暫コ

















一 認 繋 盗 蕊 盈_量__一 。____,_





























(database'(a)) ア ー タベー ス初 期 値
(start) インタプ リタ起動
【推論実行結果】

























































































間 雪 テ ェ ・ーン規制
間 雪 チ ェー ン規制





瀬田西一栗 東 間 事故 通行止め
茨 木一吹 田 間 工事 車線規制
　 　 }一 一 一 一 一 一 一 一__
図5-12推 論の実行と出力結果1



























































































































































上 り・尼崎について ルール1に より
「推論を開始」


















。,翫 磨 鍬 。紬 、て
項目を出力し 「推論を終了」
8 if suirorend then(*ad。pt-ruエes$rules-a) :作 業管理ルールを探用する。











もし 「上 り・尼崎 終了」 なら





1区間先で事象が発生 しているので、作業状態 を 「表示」 とす る。(表示)
関数(out-put)によ り 「アウ トプ ッ トモ ジ ュール」 を起動 して表示項 目
を出力 し、提供情報 決定 のための推論を終える。(推論終了)
上 り尼崎 の情報板にっいて情報選択 を終了 したので処理を作業管理ルール







各ステ ップはプロダクシ ョンシステムの推論の1サ イクルに相当する。
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●この先も同様に、 「対象情報板変更」→ 「提供情報決定」の推論を繰り返 し最終的に全
ての情報板について提供すべき情報を得ることになる。
ここでは、以上に示 した事象例の他に3種類の事象例にっいて推論を実行 した。 この実
行結果を図5-14～図5-16に示す。(実 行例1)は 冬季の天候の変化を対象としたもの











事 象3下 り 豊 中 一吹 田 間 事 故 に よる5キ ロの 渋滞
【推 論結果 】










































































































































津 間 雪 通 行 止 め
























































































































































































































































































































































































































































っか提案 し、続いて3種 類のルールの改良案を示す。そ してさらにこれ らの評価指標によ
りルールを比較検討 して、本システムの交通情報提供問題への適用にっいて考察する。
































ここでは、 「重要度 」を このラ ンクに した1
が うもの と し事象の ランクを もとに1か ら4
表5-5事 象のラ ンクと重要度11


















走 行 注 意





















31:情報板設置ICを 通過 して事象発生区間を通行 した台数
なお以下の計算に用いるDlεφそれぞれの実績台数は昭和58年 度高速道路起終点調
査のデータを集計 して求めた。表5-6に その集計結果と区間ごとの 「有効度」を示す。
「情報の価値」は、 「情報の重要度」と 「情報の有効度」を組み合わせた総合評価あり、
























































































































































































































































































第2の 改良案 と して、方針2、 方針3を 採用 し図5-18に示すよ うに、次区間優 先の提
供方式は変更せず、情報検 討範 囲の見直 しを行 った。具体的には、基 本ルールにおける検
討範囲を延長 し、 ランク1の 重大事象 にっいては4区 間先 まで提供 を行 うものと した。
[ルール改良案3]
改良の最終段階 として、図5-19に示す ように、情報検討範 囲を4区 間先 まで と し、次






































































以上の ように、ルールを改 良 し3種 類 の改 良案を示 した。基本 ルール及び3っ の改 良案
の特徴を表5-8に ま とめる。 ここに示す ように基本 ルールを 「ルール1」 と し、内容の
変更を行 ったものを 「ルール2」 ～ 「ルール4」 と呼ぶ ことにす る。
表5-8各 改 良ルール案 のまとめ
ルールの
種類 盗騨 層鱗 象i鮨
ル ー ル1 基本ルール 0 3区間先
ル ール2 改良案1 ○ 3区間先
ル ー ル3 改良案2 ○ ○ 4区間先
ル ー ル4 改良案3 ○ 4区間先
5-4-3改 良 ルー ルの適 用結果 と比較 検討
前項までで、交通情報 の提供方式 を表すルールと して、基本ルールを含め て合計4種 類
のルールが作成 された ことになる。
ここでは5-4-1で 設定 した5っ の評価指標 を用いて、 これ ら4種 類 のルールの比較
検討 を行 う。その具体的な方法 と しては、表5-9に 示す ような4と お りの事象例の各 々




茨 木一京都南 間 霧のため 走行注意
京都東一大 津 間 事故により 通行止め
事象例2
叢論=羅裏閣 舞8鷲 否8緒繍
京都東 一大津 間 雪のため チ ェーン規制
事象例3
吹 田一茨 木 間 雨のため 走行注意
叢都蛮=羅肇 闘 輪 有り露 鶴
京都東一大 津 間 事故により 通行止め
事象例4
吹 田 一茨 木 間 事故に よる10k皿の渋滞
京都東 一大 津 間 工事のため 通行止め
論に対 して、先に述べた各評価指標をあてはめ、個々のルールにっいて総合的な評価を行
う。
ここでは事象例として、実際に発生 しうるいくっかの場合を想定 して検討 した。(事象
例1)は 霧 ・事故という、気象情報と事故情報のある場合。(事象例2)は 、雪に関する
事象であるが、各地点で内容の異なる場合。(事 象例3)は 、比較的多 くの事象が同時に
発生 した場合。また(事象例4)は 、天候などの自然状況に対応する事象はなく、人為的
な事象である事故 ・工事が発生 した場合である。
事象例別に、4種類のルールによる推論を実行 した結果 と、個 々の提供情報内容の評価
値を図5-20～図5-23に示す。
これ らの図か らわかるように、事象例4(図5-23)にっいては、4っ のルールの表示
内容及び評価結果がすべて等 しくなった。 したがってこの例か らはルール変更の効果をみ


































































② 4 0.88 3.52
轍 1 ② 4 1.00 4.00
評価値合計 9 2.88 2.84
※採用ルール ルール3
情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値
尼 崎 ① 1 0.35 0.35
豊 中
.
① 1 0.50 0.50








② 4 0.88 3.52
轍 ② 4 1.00 4.00
評価値合計 15 4.1310.97
※採用ルール ルール2













薦 ② 4 0.88 3.52





重要度 有効度 価 値
尼 崎 ① 1 0。訪 0.35
豊 中 ① 1 0.50 0.50
吹 田 ② 4 0.40 1.60
茨 木 ② 4 0.52 2.08

















茨 木 ① 1 1.00 1.00
繭
■
② 1 1.00 1.00
轍
.
◎ 4 1.00 4.00
評価値合計 6 3.00 6.00
※採用ルール ルール3
情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値
尼 崎 ① 1 0.関 0.35
豊 中 ① 1 0.50 0.50
吹 田 ◎ 4 0.40 1.60
茨 木 ① 1 1.00 1.00
繭 ② 1 1.00 1.00
京都凍 ◎ 4 LOO 4.00
評価値合計 12 4.25 8.45
※採用ルール ルール2
情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値
尼 崎 繍




茨 木 ◎ 4 O.52 2.08
京都南 ◎ 4 0.88 3.52
轍 ③ 4 1.00 4.00
評価値合計 14 3.6710.87
※採用ルール ルール4
情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値
尼 崎 ① 1 0.35 0.35
豊 中 ① 1 0.50 0.50
吹 田 ◎ 4 0.40 1.60
茨 木 ◎ 4 0.52 2.08
纈 ◎ 4 0.88 3.52
























































茨 木 ② 2 LOO 2.00
纈 ◎ 1 1.00 1.00
鰍 ④ 4 1.00 4.00
評価値合計 10 4.50 9.00
※採用ルール ノレール3
情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値
尼 崎 ① 1 0.45 0.45
豊 中 ① 1 0.67 0.67
吹 田 ① 1 1.00 1.00
茨 木 ② 2 1.00 2.00
繭 ◎ 1 LOO 1.00
鰍 ④ 4 1.00 4.00
評価値合計 10 5.12 9.12
※採用ルール ルール2
いずれも上り線で発生
情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値







茨 木 ② 2 1.00 2.00
京都南 ④ 14 0.88 3.52
献 ④ 4 1.00 4.00
評価値合計 14 4.7712.18
※採用ルール ルール4
情報板 表示事象 重要度 有効度 埴 値
尼 崎 ① 1 0.45 0.45
豊 中 ① 1 0.67 0.67
吹 田 ② 2 0.77 1.54
茨 木 ② 2 1.00 2.00
薦 ④ 4 0.88 3.52
鰍 ④ 4 1.00 4.00
評価値合計 14 4.7712.18





















































情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値
尼 崎 ③ 2 0.45 0.90
豊 中
1
① 2 0.67 1.34
吹 田
.








② 4 0.88 3.52
轍
.
② 4 LOO 4.00
評価値合計 18 4.5213.84
※採用ルール ルール3
情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値









茨 木 ② 4 0.52 2.08
京都南
■
② 4 0.88 3.52
轍
1
② 4 1.00 4.00
評価値合計 18 4.5213.84
※採用ルール ルール2
情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値









茨 木 ② 4 0.52 2.08
京都南 ② 4 0.88 3.52
京都東 ② 4 1.00 4.00
評価僖合計 18 4.5213.84
※採用ルール ルール4
情報板 表示事象 重要度 有効度 価 値
尼 崎 ① 2 0.45 0.90
豊 中 ① 2 0.67 1.34








評価値合計 18 4.52 13.磁
図5-23事 象例4に 対す るルール別実行結果1
-186一
表5-10事 象例1に っいてのルール別評価
採 用 ル ー ル ルー ル1 ル ルー2 ルー ル3 ル ルー4
提供情報板数 3 5 6 6
提供情報数 2 2 2 2
情報の平均重要度 3.00 2.80 2.50 3.00
情報の平均有効度 0.96 α73 0.69 0.61
提供の平均価値 2.84 2.17 1.83 2.01
表5-11事 象例2に っいてのルール別評価
採 用 ルー ル ル ルー1 ルー ル2 ル ルー3 ル ルー4
提供情報板数 3 5 6 6
提供情報数
1
3 2 3 2
情報の平均重要度 2.00 2.80 2.00 3.00
情報の平均有効度 1.00 0.74 α71 α61
提供の平均価値 2.00 2.17 1.41 2.01
表5-12事 象例3に っ いてのルール別評価
採 用 ルー ル ル ルー1 ル ルー2 ル ルー3 ル ルー4
提供情報板数 5 6 6 6
提供情報数 4 3 4 3
情報の平均重要度 2.00 2.33 1.67 2.33
情報の平均有効度
1
0.90 0.80 0.85 0.80
提供の平均価値
■
1.80 2.03 1.52 2.03
表5-13事 象別評価結果 のまとめ
(事象例1) (事象例2) (事象例3)
採用ルール 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
表示情報板数 × ○ ◎ ◎ × ○ ◎ ◎ ○ ◎ ◎
表示情報数 ◎ × ◎ × ◎ × ◎ ×
情報の平均重要度 ○ ○ ○ ○ ○ ○
情報の平均有効度 ○ ○
情報の平均価値 ○ × ○ × ○
[凡例]◎:特 に優れている,○:優 れている・ ×:劣 つている(相 対評価
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らの評価を行 った結果を、表5-10～表5-12に示す。 また表5-13は、これ らの評価結果
を整理 した ものであ る。 ここで は、 これ らの実行結果及び評価結果 につ いて検討を加 える。
事象例1で は、表5-10に示 した ように 「重要度」「有効度」「価 値」 においては基本 ルー
ルであ るルール1の 評価値が最 も高い。 しか しその反面、ルール1で は 「提供情報板数」
が3で 、他 のルール にくらべ て著 しく少 なく、提供 された情報の一っ一つ は価値 の高 いも
のであ るが、広域的 な情報提供が行 われていないことがわか る。
この点 、改 良ルールであ るルール2～ ルール4で は、情報板数が5な い し6と 、ほぼ全
情報板 にわた り広 く情報提供が行われ ている。 しか し提供情報の内容評価 においては、全
体的に若干の低下がみ られ る。 これ は、図5-20を見てもわか るように、基本 ルールでは
情報 の提供が行われ なか った情報板 において、ラ ンクの低 い情報 や、有効度 の低 い遠方区
間の情報が提供 されたため、全体 と しては平均が下が った ものである。 したが って評価値
が低下 していても、必ず しも有効 な情報提供 が行われ てい ないというわ けでは ない。
改 良ルールにおけるこの傾 向は、5-4-2で 述べた改 良の基本方針であ る 「改良方針
2」 の影響によるものである。広域的な情報提供が行われれば、その結果 と して 、提供 さ
れ る情報の内容評価 は若干低下す ることになる。 しか しそれは、以上の検討か らやむをえ
ないことであ り、それ以上 に広 く情報 を提供す ることに意味が あると考え られ る。 この意
味で、改良方針2は 妥当性 をもっ ものであ った といえ る。
事象例2(表5-11参 照)に おいて特徴的 なのは、ルール2と ルール4を 用 いた場合の
重要度 が他 に比べて特 に高 い値 とな っていることである。 これは、改良方針1に よ って次
区間の事象 にも優先度判断を導入 した ことによるもので、そ の影響 と して提供情報が価値
の高いもの となってお り、重要 な事象 を提供 してい るという点では、改良方針1に よる改
良効果 の現れ とみ ることができる。
しか しこの反面、改 良による弊害 と して提供情報数 の減少がお こっている。具体的 には
「50キロ規制」 とい うランク3の 事象の直後 の区間で ラ ンク1で ある 「チ ェー ン規制」と
いう重大事象が発生 しているため、優 先度判 断によ り 「50キロ規制」が提供 され ない結果
となっている。
事象例3(表5-12参 照)に おいても同様 のことがいえ る。 この例で もルール2、 ルー






また、改良方針3に っいては、改良方針2と 同様に広域的に情報提供が行われる結果 と































エキスパー トシステムを用いることを検討 した。また5-3に おいては、交通情報提供エ
キスパー トシステムの概要と実際の構築を行 った。この結果、従来か ら知 られているプロ
ダクシ ョンシステムの形式によって、推論が記述されること、構築のための準備が整理さ
れた。そ して、名神高速道路を対象とした、実際の情報提供 に対応 した判断システムが構
築された。5-4で は、エキスパー トシステムの特長を生か した適用性の検討という視点、
から、情報提供の判断のためのルール変更とその評価にっいての検討を行 った。具体的に
は、初期システムに入力されたルールの他に3種類の変更ルール群を用いることで、判断




①エキスパー トシステムは 「知識」を保存 し、これをもとに各種有益な判断を行うシステ
ムである。ここで、取 り扱うような情報提供の問題に対 しても 「知識」は重要であり、
その意味でエキスパー トシステム利用は有意義である。
②本システムは比較的複雑な問題に対 しても検討が可能であり、妥当な判断をおこないう
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フ ァジ ィ制約 を持っ立案計画
フ ァジ ィ数理計画法
フ ァジ ィ制約をもっ増分便益費用分析











況にある。 しか しその結果交通量は年々増大の傾向を示 し、これが原因 となって発生する
交通事故は、社会問題 となっている。 これ までの資料から全国で発生する年間の事故件数
をみても昭和45年からは年々減少傾向にあったが、近年わずかではあるが増加の傾向にあ
る。昭和61年中における道路交通事故の発生件数、死傷者および負傷者数は、それぞれ57.9
、万件、9,317人および71.2万人となってお り、依然 として道路交通における重大な問題 と
わ
なっているといえる 。 このような状況を招来 したのは、無計画なモータリゼーションの
進展と自動車の社会的費用の正当な負担がなされていなかったことによる。しか し今やこ
の問題を正確に認知 しどのような方法によってこの解決にあたるかを検討すべきである。

















大きな問題 となっている。これらは交通事故の発生があるかぎり必要 とされるものであ り、
本質的に事故発生の件数と関係 しているといえよう。本研究においては、こうした都市高
速道路における交通安全対策の立案を効率的に行いかつ有効な対策案 とする手順について





































っ ぎに交通事故 の発生原因 につ いて も、同表の原因別集計か らみることが できる
。 この
場合には・前働 不注意・輌 距離不適当・ ブ ・一キ ・一 ン ド・レ操作不適当、な どカ・主要
な原因 となっている・ こ うした原因をみる と・基本的に運転者 の過失 による人為的な もの















者側での注意を喚起 し解決を求め ようとする対策 とがある。 これらのすべての対策が十分
に実行可能であ りかつすべての地域に対 して全 く同様な検討結果を生む とはいい難い。そ
してふつ う具体的な安全対策案としては図6-1に 示す ような手順によって物理的な解決
らラ
を検討することが多い 。 これはこのような対策がその他の対策案に比べて費用 と効果が
比較的明確にあらわれ、かっ交通事故の現状を分析することで問題解決の必要な箇所が比
較的容易に抽出されることによる。例えぽある交通安全のための設備の拡充整備は、現地
D交通事故発生状況の分析 2)安全対策の必要性の検討 3)交通安全対策の策定 の交通安全対策の実施
・問題 箇所の抽 出 交通事故の彰響の分析 ・各種安全対策の検討 ・対策の具体的 実施
交通事故の分類 一 ・事 故損失 額の算 定 一 ・代誉案の作 成 一 ・事後的 な評価検 討
・事故 原因の分析 ・安全対策の効果検討 ・実行可能性 の検 討




ことができよう。これ までの研究 もこうした手順に基づ く交通安全対策案の立案を念頭に
おいたものが中心的 となっている。ただ従来の交通事故に関する研究ではこのような手順
の うち1)に 相当する事故発生に関する研究が多い。特に交通事故の個々の発生 メカニズ
の
















る手順の検討を行 うことを目的とする。 したがって本研究においては、図6-1に おける
第3ス テップについて検討する。特にここでは、対象を都市高速道路 とした場合の問題の
性質を考えるとともに対策案策定方法を対策案の組合せ としての代替案作成プロセスと、
数案の代替案を評価決定するプロセスの2段階 として とりあつか うものである。
6-3安 全対策 立案 の各種定式 化 と解 法
ここで述べられているのは、いずれについても交通安全対策代替案の構成要素、すなわ
ち各地 点における詳細な個別計画に関 して、その計画実施によって生 じる費用および効果
が貨幣価値によって計上 されているとき、これ らの組合せ として全体の交通安全対策案を
作成する場合を検討 している。っまり計画の目標 としては、 「交通安全対策に要する費用
に上限を決定 しておき、この範囲内で最 も効果的な代替案を求めること」である。 これに
一198一
つ い ては 、米 国 のFHWA(FederalHighwayAdministration)の報 告 書 に具体 的 な検
ユ　ラ
討がなされている 。本研究では、ここでの研究方法を参考 とし研究を行 う。具体的には














て この組合せ と して代替案を作成す るものである。、
この よ うな効果の大 きい代替案 の作成 につ いて同 じく、F.H.A.の報告書 に示 唆的 な内
容が含 まれ ている。 これに よれぽ この よ うな代替案設計には以下の ような手法が用いられ
る。
路 線 対策案 費 用 便 益












① 便 益 費 用 比 を 用 い る方 法(SimpleBenefit-CostRatiosAnalysis)
② 増 分 便 益 費 用 分 析 に よる方 法(Incrementa1Benefit-CostAnalysis)
③ ダイ ナ ミ ック プ ・グ ラ ミン グに よる方 法(Dynamicprogramming)
④ 整 数 計 画 法 に よる方法(IntegerProgrammin9)
本研 究 に お い て も これ らの方 法 論 につ い て検 討 を 行 う。 以 下 に それ ぞ れ の手 法 の定 式 化
とそ の解 法 の説 明を 行 う。




6全対策 についてそれ ぞれ実施 に要す る対策費用(C)と これに よ り得 られ るで あろ う便益
(β)を基準 と して評価す る ものであ る。具体的 には、それぞれの対 策 に対 して費用便益
比B/Cを 計算 し、各路線 の中でそれ ぞれ この値 が最大の ものを抽 出す る。 さらに全予算
の制約 を満たす よ うに選択を行 う。 この場合 も選択 の順序 はB/Cの 値 の大 きい ものの順
に行 う。
この方法 は従来か ら用い られ ている便益費用比(SimpleBenefit-CostRatios)を用い
た方法の適用であ る。 したが って個 々の安全対策 につ いてそれぞれ実施 に要す る対策費用
(CI)とこれに よ り得 られ るであろ う便益(B)か ら求め られ るB/Cを 基準 として評価
す る ものであ る。その方法を以下に示 す。
[計算手順]






この方法(IncrementalBenefit-Cost)は、個 々の案を比較検討す るために費用 と便益
とによりその指標 を求め ようとす ることは前述の方法 と同様 であ る。 ここでは費用 と便益
の限界的 な変化 を見 るためにその増加分によ って検討 しようとす るものである。す なわ ち、
あ る案を用 い るかわ りに別の コス トの高い対策案 を採用 した場合 の増分 費用(lncrement
alCost:4Cbとそれ によって発生す る増分便益(IncrementalBenefit:ztBL)をもとに






ん ゴ:位 置 脅 こおけ る代 替 案 ブ
qゴ1:Aiの現 行 、将 来費 用 の現 在 価 値
MCか:qゴ ーCi,ゴ_iAiの 限 界 あ るい は増 加 費 用
易 ノi:・4砿の 現 行 、 将 来 便 益 の 現 在価 値
ル∫β嗣:β ガーβらゴ_、,/亀 の 限 界 あ るい は増 加 便 益





③それぞれの路線i iに対 して、 鳥ブ≦ilとなる砺1を行列か ら削除す る。 もしん拶 削除 さ
れれぽ・ ∵β・,・一・,Ci,・一 ,Bi,・…Ci,…1を 用・・てすべての 砺 を計算 しなおす・
・ うして路衡 ・っ・・てすべ ての碗 ・翻 を更新 されれば ・ ゴ欲 翻 な くなる・
④路線iに ついて 、Ri、iiとRi、tfr比較す る。 もし1～副がR,,1より大 きいな らぽ、限界便益
一費 用 比
Rl、一(MBi、+MBi、)/(MC、,+MCi,)-M礒/MCま,(6-2),
とし・予鮒 約から砺 曄 択集合力・ら撒 されるが・紳 繭 す楊 合には・細 を
配列 に残 してお く。
副 と鳥、離 較する・もしゆ ・剃 より大き暢 合には・増加分を
磯 一(MBi、+MBi,+MBi、)/(MCi・+MCi・+MCi・)
-MBI、鵬 、1(6-3)`
前述 と同 腰 領で ん 岬 列 峨 してお く・ もし・ず れかのR岬 祠(あ るい麟
1.、)、よ り小 さ く、 π1瞬 ・.、一 　M碗 鵬,t+・、)/(M・・抽C・,…/-MB;,
1.、/鴫 、+、で与 え ら摘 よ うにR祠 と結合 され 鮒 越 な らな・蝪 合には・
鯛 と 環,・-1(ある・畷 ・一,5を比較す る・ 賦 ・+・が 瓦,・一伽 磯




6とす る.・ 呪 、(あるい は 磁 ど)が 直前 の増 分 比(Ri,1-、,IRI,i.、な ど)よ り
大 きい限 り、 この結合手順 を続け る。
この手順 は"平 均"便 益 一費用比 を与 え、1～ηの値が増加す る場合 には必要 である。 と
い うのは、与 えられ た費用の増加か ら得 られ る便益は、その前の増分が用い られ なけれぽ、
実 現す る ことがで きないか らであ る。




















ある。この場合2つ の対策案があるが、費用の増加 とそのときの便益か ら本図に示すよう
し 　
な関係 を描 くことが できる。 こ こで定義 によ り、R111は直WtOR)の傾 きであ り1～2瞬直線PQl
の傾 きである・本図の場合 に鴫>R、1で あるか ら、アル ゴ ・ズムに したがえぽ、 π、b





を行 うもの と解 釈す る ことがで きる 。 した
がって最終的にはアル ゴリズムで得られ る各 々
のRが 各対策案 の評価値 とな って いる。
0
図6-2
6-3-3ダ イ ナ ミ ック プ ログ ラ ミ ング に よ る方 法
c(費 用)
増分便益費用分析の計算
この方法(DynamicProgramming)は「一定の予算内で実現 され る便益を最大 にす る。」
とい う点か ら数理計画法 として定式化 した ものであ る。特に各路線か ら適当 な対策 を順
次抽 出 してい くとい う段階的な発想を持つ決定問題 には有効 である。
ここで注意すべ き点は、① 各 ステ ップで路線 ごとに 「対策 を実施 しない」費用、便益 と
も0の 対策 案を加 えてお くこと、② 各 ステ ップの費用は適 当な単位 費用を考えて段階的に







d・1:nlス テ ップで の選択対策案
fn(Sn):π駄 テ ップにおける最大全便益
rn(Sn,ld.)!:総費 用S。でd。1案を採 用 した 際 の便 益
C(dn)=dn案 実施 に要す る費用
[計算手順]
①各 ステ ップにおいては、費用S。で実行可能な対策案d。を採択 し、このrn(Sn,dn)と残 り




●③順次第1ス テ ップ(第1路 線)か ら第nス テ ップ(第n路 線)ま で計算す る。
このアル ゴ リズムか らもわかる よ うに、問題の構造か らいえぽ ステ ップは ここで考え る
都市高速道路 の路線数に一 致 し、 またそれぞれのステ ップにおいては増加費用 に対す る演
算を実行 しているこ とにな る。
6-3-4整 数計 画法 に よる方 法
この方 法(IntegerProgramming)も数理計画的 な方 法で ある。 この場 合にはそれ ぞ
れ の案を実施す るか しないかを決定す る ことを定式化 の考え方 と してい る。すなわちそれ
ぞれ の案の実施 の有無を変数 と し、 この値の0か1を 決定す ることで対策を抽 出 しよ うと
す る ものである。 これは以下の ように定式化 され る。












これはO-1整 数 計画問題 といわれ るものである。 目的 関数(6-7)式 は各対策 を実
施 した際 の総便益の最大化 である。 また制約条件 としては、変数 のO-1条 件 に加えて、
(6-8)の 総予算の制約 と(6-9)式 の 「ひ とつの路線 で最 大1つ の案を選択す る」
ことを示す ものがある。 その解法 には 「バ ラスの間接 列挙法」 を用いる ことが できる。一
般 にバ ラスの列挙法 で解かれ る問題は最小化問題であ り、正係数 を もつ 目的関数の解法を
行 うものである。本研究 で取 り扱 う問題 は、正 の係数 の 目的関数最大化問題(便 益の最大
化)で ある。 したが って最小化問題 として解 く場合には 目的関数 の変数 の係数はすべて負
にな る。 そ こで変数を.」,ijヒ1一吻 とお くことに よって変数の係数 を正に した後 にこの方法
を適用す る ことがで きる。具体的なバ ラスの列挙法の計算手順を以下 に示す。
一204一
[計算手順]








⑦ τの中のある変数のみをεに追加 してレの中の各制約が満足されなけれぽ⑪へ、そ うで
なけれぽっぎへ
⑧Tのなかの最大の係数をもつ自由変数をSに加えて②へ





れを数理計画法 として定式化 したものである。ここで示 したものは0-1計 画法の解法で
あるが、当然のことながら一般の整数計画の解法を用いることも可能である。
6--4都市高速 道路 にお ける検討









原 因が求め られ ることが多 く、い くつか の安
全施設 の整備を行 う場合が多い。
そ こで、 これ らの場所に設置す る安全施設
とその1箇 所 の設置 に要す る費用を示 したの
が表6-3で ある。本表か らもわか るように、
曲線部においては比較的多 くの対策が ある。
また分岐部、合流部では特別施設の設置が行




各部 対 策 記号 費 用
曲 赤色点滅燈の設置 C1 100
警戒標識の設置 C2 78
線 注意標識の設置 C3 70
路面標示 C4 3
部 垂直面表示 C5 150
分岐 路面標示 D1 3
部 ク ッシ 日ン ドラ ム D2 13
合流 路面標示 G1 3






















道路 の付属施設であ り・衝 突時 の衝撃を和 らげるため のものであ る。円筒状を した もの
が多 く、ふつ う複数個 同時 に設置 され る。
⑦ レーンデバイ ダ(lanedivider)
同方 向の交通流を分離す るため の分離帯。側道 との間にある外側分離帯 と異 な り、その
両側におけ る交通の性格 は本質的 に同 じものである。
本研究 においては、阪神高速道路 において報告 され ている事故多発地点を参考に交通安
全対策 の個別案を作成 した。(阪 神高速 道路 の主要路線 としては 、環状線、守 口線 、空港
線、神戸西宮線 、松原線 、堺線、東大阪線 の7路 線を対象路線 とし、上下線の区別は行っ
ていない)。






































































●てい る。具体的 には、それぞれ の対策案で さきに示 した個 々の安全施設を何箇所 に設置す
るかが基準 となってい る。
た とえぽ環 状線の第1案(表 中の1-1)は 、具体的 には、曲線部 で赤 色点滅燈 と注意
標識示 をそれ ぞれ10箇所(C1×10,C3×10)、分岐部で路面標示を20箇所(D1×20)、合
流 部で路 面標示 を20箇所(G1×20)にそれ ぞれ 設置す る ものであ る。 したが って この費
用は、これ らの個 別施設 の経費の総額 で、1820万円とな っている。 また同様 に、便益欄は













































































































DP 1-3,r2,V卜1,珊 一1 7702 79700




考えていないため、当然のことなが ら不十分な解 となってお り、総便益 も極端に小さいも
のとなっている。





要な増加費用に対 して、どの程度の便益増加が見込 まれるかとい う点から開発されたアル
ゴリズムである。





に予算が増加 した ような場 合には有効













1～`ゴ 総費用 総便益 採
否
皿 2 502 6400 12.75 502 6400 *
1 1 1820 19200 10.55 2322 25600
1 3 620 6400 10.32 2942 32000*
w 3 2410 24710 10.25 5352 56710*
VI1 4000 24890 10.10 9352 97110
V 2 2540 10520 9.80 789281600 *
皿 1 1090 7300 9.65 8982 92120
















る場合 もある。 これは、①最適な組合せの解 と近い便益額を与える解が比較的多く存在す
ること、②単位費用は検討の詳細 さを決定づけるが予算を考えるステ ップの幅が妥当でな
い場合もあるといったことに起因すると考えられる。
このステ ップ幅の決定は計算の効率性とも関係がある。 したがっていかなるステ ップ幅
(単位費用)を 用いるかによって、計算の容易性 と得られ る解の詳細性 とが トレー ドオフ
の関係にある。 この方法では、先に述べた単位100万円の場合の計算結果では、最良解か
ら2・3%の便益減少がみ られる。 この程度の減少が解の良否に関係するか否かは検討の余
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ここで特 に各路線については、いずれの対策案を実施 しないか あるいは1つ の代替案を
選択す るこ とにな るので、 この ような制約条件を もっている。 ここで、特定 の路線の安全
対策を優先 して考える ことを試み る。 これは、上記 の よ うな定式化が一旦 なされている場
合 には比較的用意であ り、 「特定路線についての制約条件を変 更す る」 ことで解決で きる。
た とえぽ 、空港線 でか な らず対策 を実施 す る とい った場 合 には、第4番 目の制約 条件
[(6-15)式コを以下 の ような等号制約に置 き換 える ことに対応 してい る。
x6十x7-FXs=1(6-20)1
このよ うに して、他 の問題 の構造は同様 と してO-1計 画問題 を解 けぽ よい。各路線を
それぞれ優先 した場合 の最適解を表6-8に 取 りま とめ る。 さきに求めた もとの制約条件
表6-8整 数計画法の定式化による各解の相違1
優先路線 制約条件 対 策 案 集 合 総便益
無(原問題) 拘+∬ゴ+κた≦ 到 1-3,皿 一2.IV-3,V-2 81600
空港線 κ・+∬,+∫,-11 1-1,∬-2,皿 一3.IV-3,
N肛 一1
80130
堺 線 劣15十κ16十劣17;1 1-1,n-2,皿 一1,1V-3
VI-3,V旺 一1
79720
その他路線 万汁 劣ゴ+物=釦 1-3,皿 一2.IV-3,V-2 81600
での解にすでに含まれている路線については当然同一の解が得られている。空港線、堺線、
東大阪線を優先 して考えた場合には若干ではあるが総便益 としては小 さい解が得 られてい
る。 しか し、空港線、東大阪線を優先する場合には5路 線、堺線の場合には6路線に対 し





6-5フ ァジ ィ制 約 を持 つ立 案計画
6-5-1フ ァ ジ ィ数 理 計 画 法
まず一般的な ファジ ィ数理計画 についてのべ る。 ファジ ィな制約を もたせ ることは、結
局、計画段階 におけ る予算面 での余裕 を持つ 計画を行 うことである。 も し予算の面 での硬
い制約 のもとでの計画が実行 され る場合には、これ を若干で も超過す る代替案は選択 され
る可能性 は少 ない。
ファジィORの 概念は、1970年にR.E.Bellman(動的計画法で著名)とL.A.Zadehが、
ファジィ環境 におけ る意志 決定 として 、代替案 の集合X上 にフ ァジィ目標(fuzzygoa1)
とファジ ィ制約(fuzzyconstraints)が与え られた際 の意志決定 に関 して検 討を行 った
ものが端緒で ある。 ここで ファジ ィ目標Gと ファジ ィ制約Cは 、それぞれ メンバ シ ップ関
数ltσ1,Ptc/=よって定義 される代替案 の集合X上 のファジ ィ集合である。
このとき、 ファジィ目標 とファジィ制約を統合 した決定集合を定義する必凄 がある。BeUman
とZadehは、 ファジ ィ目標G/とファジ ィ制 約Ciを同時 に満たす ことを考慮 して、 ファジ ィ
　 　




である と定 義 され 、そ の メンバ シ ップ関数は、
μ、D(x)=μσ(x)〈μc(x)(6-22)
である。一般 に複数個 の ファジィ制約 が存在す る場合への拡張は容易に行 うことができる。
G・・,G・i'…・・'1'Gnをフ ・ ジ ・ 目 標 と し ・C・1・C・1…IC・ を フ ・ ジ ィ制 約 と す れ ぽ ・
フ アジ ィ決 定DIは、
D-G、 ∩G、∩ … … ∩Gn∩C、∩C,∩ … … ∩Cm(6"23)1
と定 義 され 、 この メンバ シ ップ関 数 は 以下 の よ うで あ る。 す なわ ち 目標 と制 約 の共 通 の満
一213一





、ω,一 ・μ・。ω ・μ・、ω ・μ・砒ω)(6-24)
フ ァ ジ ィ決 定Dに おけ る意 志 決定 と しては 、
∠)に帰属す る度 合を最大にす る よ ううな 劣を フ説 イ田票 ファジィ制約
　　　の
選ぶ とい う最大化決定が提案 されている。
フアる瑳 定吻
すなわち、図6-4に しめす ような意志決定 OX*5
代替案 ∬を 行
ってい る こ とに な る。 図
6-4フ ァ ジ ィ意 志 決 定 の概 念 図
μρ(x*)=maxμρ(x)(6-25)
x∈x
となるよ うなκ*を求める ものである。 ここで、 この ような沸 よ存在 しない場合 もあれぽ 、
無数 に存在する場合 もある。 また この最大化決定 の他に 「凸 ファジ ィ決定」や 「積 ファジィ
決定」な どが提案 されて いる。
le=11
[ファジ ィ数理 計 画 法 の解 法]
さき に述 べ た(6-25)の 最 大 化 問 題 は 、





このことか ら一般に ファジ ィ数理計画法の
解法は、図6-5に 示す ようであ る。す なわ
ち、 αカ ッ トによって反復計算を行 うもので
ある。本 図よ りわか る ように、 このアル ゴ リ
ズムには 「通常の数理計画問題」 の解法を プ
　ラ
ログラム中 に含 んでいる 。 したが って、 こ
αiP設定





図6-5フ ァジ ィ数理計 画問題 の解法手順
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のアル ゴ リズムを用い ることで・数理計画問 題はすべて ファジ ィな意志決定問題に拡張で
1
きることが才っか る。
一般に 目的関数 の メンバシ ップ関数値 と制約条件 の メンバ シップ関数 の値 の一致す る部分
を求め ることで解 を求める ことがで きる。っま り最終的に制約 と目的 の満足程度の均衡状
態を得ている ことに相当す る。
6-5-2フ ァ ジ ィ制 約 を も つ 増 分 便 益 費 用 分 析
結局、本研究における代替案作成問題は、組合せ最適化問題(CombinationalQptimiZation
Problem)であるか ら、 この問題 か ら得 られ る解は連続的 には変化せず、段階的 な変化 を
する。 したが って 目的関数 と制約条件の メンバ シップ関数はそれぞれ階段関数 と連続関数
とな り、 「ファジ ィな最適化」は必ず しも交点を持つ とは限 らないのである。 この ことは、
図6-6お よび図6-7に 示 され るよ うである。両関数 に交点が存在する図6-6に おい
図6-6フ ァジ ィ制 約(ケ ー ス1) 図6-7フ ァジ ィ制 約(ケ ー ス2)
ては問題が ないが、各関数が交 点を持 たない図6-7の 場合には、図中のP(,s)μc(s))
が最適点 を示す が、本図か らもわか るよ うに、 この ときの目的関数の メンバシ ップ関数値 ・
μo(s)との関係はかな らず、
…D/(s)≧ …c!s>
である ことが見いだ され る.こ こでの演算のあるために必要なアルゴ リズムを若干改良
一215-1
1
`す る必要があ る。 このアル ゴ リズムは図6-
8に示す とお りである。 これは この形の問題
を解 くために秋 山 ・内田によって開発 された
ものである。簡単 にそ のメカニズ ムを考え る
と、制約条件のメンバ シップ関数を考え αカッ
ト、 α=1か ら計算をは じめ、 αを順次減少
させ ある値を こえ た とき、初 め て μD(s)≧
μc(s)の条件 が満 た され な くな った ら、 そ





図6-8フ ァジ ィ増分便益費用分析 の解法手順(
2)計 算結果 とその検討
ここでは、予算 のフ ァジ ィ性 を考 えるため に、制約条件 に対 して2種 類 の メンバ シ ップ








図6-10Z関 数 に よる費用制約条件
ンバ シ ップ関数 であ り、後者 はZI一関数 とよぼれ るものである。 この とき、それぞれの制
約条件の最大値Btを変化 させて、最適解を求めた場 合の費用および便益を表6-9に 示
す。制約条件 の上限を大 きくす る と当然の ことなが ら得 られ る解 も大 き くな っている。ま
た関数形に よる差異を比較す る と、,Ltcl>O。5の部分ではz1,-Pfi数の偏 曲の程 度に したがっ
て制約 も変化す るので、っね に線形の場 合に比べ て、費用 ・便益 ともに大 きな値 を とる解
_216_lI
表6-9フ ァジィ増分便益費用分析の計算結果







欝 81600(7892) 88900(8652) 91020(8912)97110(9352)104410(10112)
総便益(総費用)
が得 られ ている。
この ような定式化を行 った場合には、以下 のよ うな点が解の決定に関与す ることになる。
① この問題の定式化 において、制約条件 の最大値 は結局、各変数の許容 され る変化分を考
慮 した場 合の値 を求める ことになる。 したが って、 この場合には 目的関数の メンバ シッ
プ値 の分母を決定 しているこ とになる。すなわち、 目的関数の取 りうる値 の上限が決定
され る ことにな り、 この値 がβ+の値 の増 加に伴 って増 加すれ ぽ、最終的 に メンバ シ ッ
プ関数の値は小 さ くなる。
②制約条件 の上限βヤを変化 させ る ことは、結局 メンバ シ ップ関数 の傾斜を変化 させて い
ることにほか ならない。 したが って、 この値を増加させる と傾 きは緩やかになる。 したがっ
て、変数の値 の増加に対 しては、その変化が緩慢 にな る。
この問題では、 目的 関数 と制約条件 の両者の メンバシ ップ関数の値か ら最終的な満足 の
程度を決定す ることがで きるので この点 では有効である。
6-5-3フ ァジ ィ制 約 を もつDPに よる分析
(1)フ ァジ ィ制約 を持つDPの 解法
フ ァジ ィ数理 計画法に よる方法は、一般 の数理計画問題に適用す ることがで きる。 した
がって さきに増 分便益 費用分析で もちいたアルゴ リズムをそのまま用いる ことがで きる。
しか し、 この場 合には さきに も述べた よ うに動的計画を行 うときの単位費用増加分が重要
である。 したが って、 ここでは得 られ る解 の特徴をみ るために・予算の制約に対す る メン
バシ ップ関数は線形に変化す るもの と した。
(2)計算結果 とその検討
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■ここでは解 の変化傾 向を見 るため に、単位増加費用を100,500,1㎜万 円、 ファジ ィ制
約 の最大値を初期予 算の10%～50%まで の10%ごとに変化 させて 、フ ァジ ィDP問 題 を解
いた。 この結果か ら、得 られ る総便益 と、均衡下の メンバ シ ップ関数値 μを図示 した もの


























図6-12均 衡値 μの値 の変化
50(%)
一218一 層
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要な役割 りであると考えられている場合が多い。 これに対 して現実に実施されている都市
の計画、交通計画においては、現実 という点が重要とな り、個々の地域 ・都市等に固有の
状況が計画の意志決定の中心とされることから、なんらかの価値基準から最適性を求める






最適な計画 とは実は計画における一面的な状況の最適な状態をモデル化 したことであ り、
たとえ多目的 ・多目標のものを考えても、ある種のハー ドな効率性を追求していることで



















まず第2章 では、まず本研究における問題解決の中心的方法であるファジ ィ理論 と知識
工学手法について、その基礎的概念にっいての紹介と具体的な土木計画における適用につ
いての整理を行 った。これ までの同分野における応用が必ず しも体系的、総括的なものと
して位置づけられるものではないが、今後の応用面における実用性を示 した。今後は本研




るヒューマンオペ レータによる 「ブース閉鎖 ・制限」の問題を取 り扱 った。 こうした現実
の交通制御を考えるとさきにのべた、最適性 と現実性が実際にも両面か ら用いられている
ことがわかる。すなわち制御の問題はふつ う一般的な数理的解法(初 等制御理論では微分







随時ルール群を改良 ・変更 してい くことによって 「改良型モデル」が構築されたことは方
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法論的 にも注 目に値す る ことで ある。 これ はフ ァジ ィ制御に関す る他分野の多 くの研究 に
関連す るものであ り・いわゆ る不確実 な状況で 「推論」を行 うことで問題を解決 して いる
ような分野 においては・本研究 と同様 なアプ ローチが今後重要にな ってい くと考えれ る。
第4章 ではエキスパ ー トシステムを構築 し第3章 と同様な交通制御の意志決定 に用 いる
ことで知識工学 の方法 を交通工学 の分野 に用いる場 合の基礎的な検討 を行 ったものである。
この方法は・簡単にいえぽ専門家 の知識を もとにひ とつの システムを構成するものであ り、











ここでの研究は第3章 と研究内容を同 じくすることで、2つ の呼応 した方向性を示すもの
となっている。すなわち第3章 においては、交通制御におけるファジィ推論 ということで、
まず 「人間的」なファジィ性を記述することに主要な目的があるが、ここでの研究におい











か らは情報処理手順の検討や変更はきわめて難 しいものとなっている。 この研究は・とく
にこの問題を解決するたあにエキスパー トシステムの ヒュリスティックな面を特に有用 と




に対 しても今後情報が与える影響を十分吟味することは必須の条件 となって くることが十
分予想されるため、こうした情報評価の可能性をここで検討 したことは有意義である。さ












ジィ制約とい う不確実な状況下で意志決定を行 う場合を考えたものである。 ここでの研究









定式 化・解法 の開発 に よって さらに各種 のファジ ィ性の考慮が可能になる ものと考えられ
る。 この点 ファジ ィ理論 の進展を踏 まえた今後 の検討 が必要 となろ う。
以上 の ように各章 にお いて、 ファジ ィ理論 と知識工学的手法 に関す る実用的 な応用につ
いての検討が行われた・ この よ うな方法の利用が交通工学上 の問題の解 決に付加的な価値
を与 える ことがて きれ るとすれぽ、 これ は さきに述べた よ うに 「人間性 の存在」を求めて
いる場合で ある・ フ ァジ ィ理論が社 会学、心理学 の方面での適用が見 られ ること、知識工
学的方法が 、認知心理学 とい う点か ら注 目され ているの も、 この よ うな問題点に人 々が気
づいた ことによるのか も しれ ない。
本研究の方法論 を簡 単にいって しまえぽ、 ファジィ理論は 「従来 の集合に判断 の幅を付
した もの」であ り、知識工学は 「コンピュータによる知識の プログラム表現」 とい った こ
とになるか も しれ ない。 しか し、 こうした作業を行ってい くうえで、計画上 に重要 となる
知見は数 多 く存在す るのであ る。
た とえぽ、 これ まで の方法 では、 とにか く 「ある値」を取 るものは よい悪い とい った議
論が用い られて いたが、 「か な り大 きい」 とい った表現を用 いることが可能 となるのであ
る。本研究 での各章 におけ る成果は この2つ の方法論 の応用 とい う点か ら考察を試みてい
ることか ら、一般に不確実 といわれてて いるすべての現象を解決 した ものでは有 り得ない
が、今後計画を考える うえで の解 決方法 に方向性を与 えるとともに、微力ではあれ方法論




場合が多 くみられた。すなわちこのモデ リングにおいては、いずれにせ よ限られた変数を
もとにいくつかの人間の行動仮設を用い、理論的にモデル構築を行 うことが盛んに行われ
てきたのある。このようなアプローチは、自然の現象をモデル リングする 「物理学」の考





これまでのモデルは、とにか く 「論理的でなけれぽならない」 とい う点か らは じまって、






















種の(多 くの場合、経済的でかつ円滑効率最大の計画 となるであろ う。)最適化が基本と
な り、地域への影響を考慮 しえなくなるぽか りでなく、おそ らく、計画の変更可能性 も乏
しいものとなって しまうのではないだろうか。













一般に人間 の生活 において、 「見 られ る自己」を固 くせず、つ っば らず、そ して心身を
ゆ るめ ることは 、同時 に心のゆ と りとして表れ る といわれ る。ふつ う能率をすべてに優先
させ る現代社会 では、有用、有効 、有力 とい う尺度を人間に も当てはめ よ うとしているの
であ る。 したが って 「あそび」「ゆ と り」のあることを不完全 さである と考えるのである。
価値観 でのお こなわれた計画がある とすれぽ、 ある種受け入れがた く、またそ の融通 のな
さが最終的 な失敗 に結びつ くのでは ないか とい う危惧が生 じうるのであ る。
そ して外面的な形 を確実化 しよ うとす る人 々は言葉 ・記号 ・数字 な どの表 現に頼 りやす
い。それ らの固定 され た意味が、 自分 自身を確実化 して くれ るかの ように錯 覚す るか らで
の
ある 。 また この よ うな思考 に陥 ると、た とえば数量的表現 で さえあれぽ正確だ と思 い込
む ことに もなる。 いわぽ神経症的 な思考であ りこのよ うな人 々は、数学的表現ばか りでな
く、権威 、力、外観 の立派な ものが重要である と考えが ちである。 この よ うな、発想か ら
くるゆ と りのない計画 には 「人間」が存在 し得 ない とか んがえ られ る。
本研究 においては、最終 的に 目標 とす るところの一端を解決 したにす ぎないが・今後の
考え方の方向性を示 したものであ るといえる。計画にあ る種 の 「ゆとり」 を持 って検討す
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